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Vorwort 



Bei der großartigen Entwicklung, weiche der Eisenbetonban. im besoiuleren in 
den letzten fünf Jaliren. erfahren bat. erschien es geboten, daß das Handbuch der 
Ingenieur wisäeuiicbat'ieu und die mit di€»iem in engster Beziehung stehenden Fortscltritts- 
hefte Midi dieaem neuesten, für du banliche Schaffen hoch wichtigen Gebiete die ge- 
bfihreode Beeohtuig za teil werden ließen. 

Der vorliegenden Bearbeitong, welche rieh im beeonderen mit dem Material und 
der etatiachen Berechnung der Eiaenbetonbanten im Hinblicke auf das Baningenienr- 
Wesen beschäftigt, fiel demgemäß die Aufgabe au, eine bemerkbar gewordene Lücke 
auszufüllen. 

Es liegt auf der Hand, daß ein so junges Wissenschaftsgebiet wie das des Eisen- 
betonbaues heut noch nicht vollkommen geklärt sein kann, daß sich hier besonders 
die theoretischen Anschauungen, in dauernder Fortentwickelung l)ea;Tirten, noch vielfach 
gegenüberstehen werden. Auf der anderen Seite dürfte es aber wohl kein (iebiet des 
Bauwesens geben, auf dem — wie beim Eiaeaiieton — von vornherein Prajiis und 
Theorie in so enger und fruchtbringender Wechselwirkung zueiuandw gestanden haben, 
bei welchem sich dw praktische Versuch einer so anaschlaggebenden Bedeutung und 
Anerkennung von Anfang an erfreuen durfte. 

Unter hervorragender Mitwirkung der Matexial-PrnfungBanstalten — allen voran 
der unter der Leitung des Baudirektors Professors Dr.-Ing. v, Bach stehenden Stutt^ 
garter Anstalt — , unter uneigennütziger Mithilfe der Kisenbctonindustrie, im besonderen 
der Firma Wayß & Frey tag zu Neustadt a. d. H. und ihres technischen Direktors, 
jetzigen Professors in Zürich, E. Mörsch, schließlich befruchtet dnrrh die praktisch 
und theoretisch hervorrafrenden Arbeiten von Männern wie v. E m p ü r g e r - Wien, 
V. T h u i 1 1 e - Lemberg, K o f n « n - ]>erlin, Möller-Braonschwei;^', Sanders- Amsterdam 
u. a. m. ist heute eine Theorie des Eisenbetonbaues bt^griindct, die zwar noch nicht als 
vollkommen gelten kann, aber für eine Anwendung in der Praxis als durchaus aus- 
reichend zu erachten und durch diese als bew&hrt zu bezeichnen ist. 

Dem Zwecke eines Fortsohrittheftes entsprechend, beschäftigt rieh die vorliegende 
Bearbeitung im besonderen mit den neueren Versudien und theoretischen Ermitte» 
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hingen im Gebiete dos Eisenbetonbaues. Wenn hierbei den Erörterungen über das 
Material und vor allem dessen technische Eigenschaften ein lireiter ]{aum eingeräumt 
ist, so hat dies seinen (Irund darin, daß gerade hier die KrtorscluiDg der Baustoffe und 
der Festigkeitsverbältnisäe des Verbundes das Fundament bildet, auT dem allein das 
theoretische Edceonen sich aufimbaimi vennag; es mtiB demgemäß gerade bei den 
Eiseobetonbaiiten mne geiuuieete Materialkenntnis als für das Verständnis der Wiikungs- 
weise des „V^bnndes* Torausgesetsfe werden. 

Bei den theoretischen Erörterungen ist den TersehiedenarUgen Auffassnngen tnso- 
fem Beachtung gezollt, als neben der nieist üblichen, auf einer Vernaehiäasigang der 
Zugwirkung des Betons beruhenden Berechnungsweise auch Erörterungen entgegen- 
gesetzter Art aiifizcnonimcn sind: auch werden die bekannteren in der Praxis einge- 
führten NälieruugsiiK'tliodeu behandelt. Daneben ist ein Hauptaugenmerk darauf 
gerichtet, rücht allein die Wege vorzuführen, mit deren Hilfe ein gegebener C^uerselnutt 
beurteilt werden kann, sondern auch die Methoden anzugeben, welche zu einer unmittel- 
baren Quersehnittsbemessnng hinleiten. 

Dem Torfiegenden Fortsdurittshefte soll in knner Zeit ein sweites folgen, welches 
nch mit der besonderen Anwendung dee Eisenbetons im Gebiete des BrSekenbanes be- 
schSftigen wird; dieses sweite Heft wifd in mawiher Besidinng — namentlich besöglidi 
der Berechnung dmr Eisenbetonbrflcken — etne JB^ansnng der Yorliegendw Be- 
arbeitung darstellen. 

Möge das vorliegende Heft sich in der Praxis und auf den technischen Hoch- 
schulen Freunde gewinnen! Der VerÜasser ist sich wohl bewußt, an «ine schwierige 
Aoiigabe herangetreten zu sein. 

Zum iSthlus.sü will ich nicht verfehlen, der Verlagsbuciiiiandiung Willielm Engel- 
mann zu Leipzig m^nen Dank und meine Anerkennung auszusprechen für das große 
Interesse, welches sie dem yorliegenden Fortsohrittshefte entgegengebracht hat und für 
die bewfthrte F6rdemng, die sie ihm angedeihen ließ. 

Dresden, im April 1907. 

Professor M. Fuerster. 
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Teil I. 

Das Material der £isenbetonbauten. 



§1. 

Das BindemitteL 

Venrettdnng findet als wichtigster Rolistoff zur Herstellung des Betons in der 
Regel (»in normaler — und zwnr lanpsam binden der — Porti ;indzemcnt 
Während es bisher üblich war, unter diesLiii KohstotVe ein Krzeiigiiis zu verstehen, ,,ent/- 
standen durch Brennen einer innigen Mischung von Kalle und tonhaltigen Materialien, 
bis zur Sinterung und darauf fotgender Zerkleinenmg bis znr Mahlfeinheit'*, ist in neuerer 
Zeit — um eine schärfere Dnterecheidiing gegenfibw Schlacken- und anderen Miachsementen 
za erzielen, für die Begriffserklärung des PorÜandzementes die nachfolgende Form in 
Vorschlag gebracht worden^): „Portlandzement ist ein hydraulisches Binde- 
mittel von nicht unter 3,1 spez. Gewicht (bezogen auf geL'lütiten Zu- 
stand) und mit nicht weniger aU 1,7 Gewichtsteilen Kalii auf 1 Ge- 
wichtsteil kieselsaure Tonerde und Eisenoxyd, hervorgegangen ans 
einer innigen Mischung der Robstoffe dnrch Brennen bis mindestens*} 
zur Sinterung und dar*nf folgender Zerkleinerung bis zur Mehlfein- 
heit/' 

Die Ki g e n sch af te n des Port 1 a n d ze ni en t e s sind in den moisten Kultur- 
UUidem dnrch genau begrenzte Vorschriften für die Lieferung und Prüfung de« Mate- 
rials in fester Umrahmung bestimmt') ; dem^^mftß ist auch die Güte des Materials 
eineneits eine grofie, andererseits seine Zusammensetzong in nnr engen Grenzen 
schwankend. 

Schnell bindender Portlandzement ist für die Herstellung der Eisenbeton- 
bauten deshalb weniger geeignet als ein L a ngs a ni b i n d er, weil hier in der Regel 
größere Mengen von Mörtel oder Beton m Frage kummeu und ilire VeraibeiLuug nicht 

1) Vergl. u. a. D. Ii. /.. li»04. Nr fi, S. 24. 

<) Der Ausdruck .uündesiens bis zur 8intenui^" ist datlui-ch bedingt, duti heim Kiugofc-ubctriebe 
die ZemwitkMnktr x. T. Ua zum Schmctiaa krauneD. Denitig» ErsensniBM Bjnd aber oicht ansraf 
icldkfien. 

3) VergL hierüber u. a. die Zusanunenätellung im Betoa-Kulender l'JÜ? (IL Aull.) S. 1-!h> ii. lolg. 
FPfttalgftt» dw lii»pWl ww*. erop9*Il. 1». 1 
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Bo Bdmell mligGdi ist, um — bei nadier Abbindin^f des Znaentes ^ em teilweiees vor- 
seitiges Erhärten des Betons aussnsdiliefien. Zi^em mtus ein SchnelUnDder mit einem 

bohen Gehalte von Wasser angemacht werden: l.iirdurch erwacbseii Mkirob] Ausführungs- 
Schwierigkeiten, als sich auch die mit der Menge des Anmachewassers rimehmende Gefahr 
der Ri'5sebildung heim Erhärten des Betons steigert. Es wird deshalb der schnellbindende 
Porlland/emeiit last ausschließlich dort Verwendung finden, woselbst Ausbesserungsarbeiten 
Tononehmeii, Betonflichen moglidist schnell inm Erhirten und Abdichten zu bringen 
sind m. dergL; jedoch «idi hier ist es — wegen der Torem^ntwD Gefahr des Reifiens — 
fiblicb, dem Schnellbinder langsam erhärtendes Material zoznsetzen. 

Die mit Portlandzement zur Mörtel- bezw. Betonbildmig za mischmden Znsats^ 
Stoffe sind je nach der Art des Bauworkps nnd der diesem eingefügten Eiseneinlagen 
von verschiedener Korngröße und Art; aligemein sei jedoch betont, daß sich ein fein- 
körniger Saud für den Eisenbotonbau si,\s gänzlich ungeeignet erzeigt hat; auch sollen 
die als Zoschlag venrnideten Baastoflfi» in der Regel zum mindesten die gleiche Festig- , 
keit besitzen, wie der erhärtete Mörtel des Betons'). Wenig geeignet sind nicht wettex^ 
beständige Steine, desgleichen vielfach Hochofenschlacken, die sich nicht selten, wenn 
schwefelhaltig, als für den Bestand des Eisens schädlich erwiesen haben. Diese Ge- 
fährdung ist jedoch um so geringer, je fetter die Betonmischung gewählt wird. 

Für die Dichtheit des Betons ist es von Wert, daß die Zuschlagstoffe ein- 
schlieBlich des Sandes mO^idist Tsrschiedene KwogrOfie haben; bezüglich der letzteren 
spielt emerseits die Maschenweite der Eiseneinlage, andererseits die Stärke der Konstruktion 
eine wichtige Rolle; während bei dünneu Platten nur ein Zusatz von grobkörnigem Sande 
die Regel bildet, findet bei stärkeren Abinessnngcn Kies und Steinsclilag verschiedener 
Größe von 0,7 bis zu 2,5 und 3 cm, ja auch bis zu ö cm Durchmesser zweckmäßig 
Anwendung. Der mit verschiedeukömigem Sande (bis zu 7 mm)') zur Betonherstellung 
Yennischte Mörtel ist zweckmifiig in einem solchen Verhältnisse zu mengen, daß seine 
Wfirfeidmckfestigkeit nach S8 Tagen rund 180—200 kg/qem betHigt; diese Ziffer, 
welche als die normale Sandfestigkeit*) des Zementes anzusprechen ist, — wird in der 
Ixegel bei einem Mischungsverhältnisse von 1 : 3 erreicht ; sollte dies nicht der Fall sein, 
so ist eine größere Zementmenge zu verwenden. Unter eine Mischung von 1 : 'S (höch- 
stens bis 1 : 4) geht man nicht gern, weil hierdurch — wie an anderer Stelle ausführlich 
besprodien iriid — die Sicherheit des Rostscfantzes des Eisens im Brton sich ▼er> 
nngert. 

In Deotsdtlaad, Osterreich« Amwika usw. irird das Mischangs?erhältnm nach 

Banmteilen, in Frankreich und Belgien nach Gewichtsteilcn bestimmt. Bei der Um- 
wertung der bezüglichen Angaben kann man im Mittel rechnen, daß bei einem MiacbungiH 

yerbältnisse von 

.1:3 450 kg Zement, 
1:4 3B0kg „ , 
1:5 300 kg „ , 



Vcrgl. a.: LeitäAtzc fOr die Vorbereitung, Ausführung und Prüfung von Bauten aus Stampf 
beton, aulisMtoUt miter lOtwnlniDg tdd lunr. t«id Deutaeben Eeton-T«rein. Febnnr 1905. 

/II dieser Korn^rölio wird der .S'im l" v< rechnet ntu-b den BciM'MllMMI des DeatacheiB 
Beton- Vereins vom 24 25. II. mö, vergl u. a. H. u. E. 190ö, Heft III, S. 72,73. 

>) y«rg1. H. Gary, >fitL de« BorL Hat.-Prfir9.-Atitte9. 1/2. 1904. Unter der Swidfeetigkeit dos 
Zementes wird dessen Eigenschiift verstanden, mit bestimniteiu Sandgehaltp eine bestimmte Druckfostig* 
keit zu ergehen. Wirts^'haftlich i^t hierbei der Zemfiiit dftr beste, welcher des grO&ten Sandzuaatz Ter* 
trflgt. Ycrgl. auch D. B. Z. 11)04, Nr. 12, S. 48, 
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auf je 1 cbm fertigen Betons entfallen; jedoch sind diese Zahlen immerliin veränderlich 
mit der Grßfio d»r Suiddichtt^it naw. 

Bm If om«rbaiitBB ist eine lliMhung von 1 : 8 — 1 : 3,5 — ' selttii magerer — fiUidli, 
und /war wird der M5rtot um so fetter genommen^ je geringer die Starke der Kon- 
struktion ist. Melan verwendet zn seinen Bauten eine Mischung von im Mittel 
1 Zement auf 2 Sand nnd 4 Kies oder Steinschlae . Hennehique — je nach der 
Mischung des Betons von Hand aus oder durch .Maschinen 350—260 kg Zement auf 
0,4 cbm Sand und 0.880 cbm StebscUag*); ea enUpricht dies einem RaamveriiSltiiiaee 
von nmd 1 : 1,9 bexv. 2,8 : 4w Bei Seebauten erhöht aich — aar Enielimg eines didtteren 
Betons — der Zementzusatz auf 500—600 kg für die oben angegebene Mischung. — 

Schlacken nnd ä h n 1 i c h e Z n s ii t z e an Stelle von Kies oder Steinsch lag finden 
bei Ingenieurbaut'^n keine nennenswertf V'Mwendung: immerhin kann es in bestimmten 
Füllen and bei geringer Beanspruchung angebracht sein, dies Material wegen seiner 
Leichtigkeit, seines geringen Preises nnd der bequemen Verarbeitung halber, ate FftUstoff 
snr Verwendni^ zu bringen; aber aocb hier dürfte sich nwr «ne Benntznng der stark 
Teillasten Scfalackenteile empfehlen, nachdem man sidi davon überzeogt^ daS keinerlei 
Beimengungen — durch chemische Einwirkung — Zement oder Eisen schädigend zu 
beeintiussen vermögen. Im gleichen Sinne kann auch für Nebenteile der Konstruktion die 
Verwendung von Bimskies (aus dem Neuwieder Becken usw.) in Betracht gezogen werden. 

Als Zusatzstoffe kornnran sddiefilidi Farbmittel in Frage, welche entweder der 
Gmppe der Hetalkucyde entnommen od«r durch buntfarbiim Mehl eines Natnr> oder 
Kunststeines !j« I il let werden. Bei dar Farbgebung ist einerseits mit Rücksicht anf die 
WetterbestUndij^keit auf eine vollkommene Durchfärbung des Materials Rücksicht zu 
nehmen, andererseits darauf zn achten, daß durch die Farbebeimengiing der p]rhärtungs- 
vorgang des Mörtels oder Betons keinerlei Störung erleide und endlich .,Auäblühungen" 
Tcrmieden werden. Da die Steine nsw. nach dem Abbinden und Anstrocknen erheblich heller 
werden, sind sie tod vornherein in dunkleren Tönungen hennutellen. Verteilt sich die 
Farbe gut nnd leicht, so ist es zweckmäßig, dieselbe mit dem Zemente, im entgegen- 
gesetzten Falle mit dem trockenen Sande zu vermengen. 

Nicht .selten wird durch die Farbzusätze die Festigkeit des Betons vergrößert; 
so haben im besonderen Beimengungen von Eisen- und Manganoxyden eine Erhöbung 
der Dmck» und Zugfestigkeit — bei letzterer sogar um 8—10*/« — sur Folge gehabt. ' 

Neben Portlandzement kommen als Bindemittel für die Herstellung der Eisenbeton* 
bauten noch in Frage: die sogenannten Eisenportlandzemente (Ciment de laitien, 
Slag Cement) sowie Pnzzolanzemento und schHeßlich Tniß 

Unter Eisenportlandzementen werden Erzeugnisse verstanden, welche dnrch 
Vermischen von aus Hochofenschlacke und Kalkstein erbrannten Klinkern mit granulierter 
Hodiofenschlaclce gewonnen wesden. Nadi den fOr die Lieferung nnd PrSfung solcher 
Zemente vom Vereine der deutschen Eisenportlandzementwerke aufgestellten Nonnen darf 
den zerkleinerten Klinkern nur bis zu 30 v. H. Hochofenschlackensand zngesetst werden. 

Die Zementklinker selbst werden hus einer iimigen Vermischung von änßerst 
fein gemahlener Hochofenschlacke und Kalksteinen hergestellt und bis zur Sinterung 

1) Da uB «Ueflen Mengen aich 1,1 cbm fertiger Beton «igiiit, aoentffttit mitliiii auf l ebu dieeee 
«ine Zementmongo von mnd St70 besw. 225 kg. 

*) Gegen solche hat eich eine jährliche Abwaschung mit einer Pottasche-AIujniniumlüäung als 
■ehr virkiwm erwiesen ; die AuKbltthnngon werden von Jahr EU Jahr geringer, um ■cUieliiich ganz zu 
vet>«. Iiwiuden. Yorgl. Ii. und E. 194)5, Heft III, 8. 70. Yoiing von J. P. Sehftrer nt MUwaukee in 
der National Association of Cement-Usen». 

1* 
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gebrannt. Die Klinkermasse wird alsdann bis zur Mehlfeinheit zerkleinert und ihr [.,um 
den Katkabendkttfi dieser kalkreichen Poitlandaemente iq wirksamer Weise auszugleichen'') 
— pulTerisierte, geschmolsene, granolierte und gegifihte oder getrocknete Hochofen- 
schlacke zugesetzt; die letztere wiljcl also hierbei als kalkarmer Portlandzement aufge- 
faßt, — ob mit Recht, wird weiter unten erörtert werden. Als Mindestfestigkeiten des 
Normalmörtels 1 : 3 sind eine Zugfesti^^Veit 18 kg/qcm und eine Druckfestigkeit 
> 180 kg/qcm seitens des ubengenanntea Vereines zugesichert*). 

Wie in der Anmerkung') des genaueren ausgeführt wird, haben Versuche von 
R. Dyckerhoff*) gezeigt, daft die Zag'Ond Druckfestigkeiten des Eisenportlandsementes 
an der Luft sich nngüMtiger veriialten, als diejenigen des normakn PwtlandiementeB; 
gleiche Ergebnisse li^ertMi ancdi größere Versuchsreihen, welche im Auftrage des deut- 
schen Betonvereins von dem ktrl. Material -Prüfungsamt zu Lichterfelde zur Ausführung 
gelangten*) und überhaupt die Aufgabe verfolgten, das Verhältois desfiisenportlandzementes 

') Vergl. Eisen-Portlaml/oiiKiit. TKsrlifnlnuli TT. Anflas»' IW). Iicrausgpgeben vom E. P. Z.« 
Verein. Nach didser VeröffenÜickung siod in ieu Jahren 1902 and 1903 an den im VereinsUiMirRtoniaD 
ontersucfatMl Ei8en-PoitlBDdz«m«nteD bei MD«r lÜBchan^; von 1 : S und naeli 28 Tsgen die iiMlutflIiendiMi 
F^wtigkflit*!! i. M. gefunden wordeai 

Zug fest in k fit Drarkfostigkrit 
£riiftrtang unter Wtuujer iü-härtang an der Luft Erliärtang unter Wasser Erhärtung au dci Lufl 
1908: 28,5 27,6 884,7 884.4 i 

1903 : 21,8 2«."^ 2r>9,.r> '272 ! ' ''^ I*''" 

Das Bindemittel treibt nicht, erhärtet unter Wasser sowie an der Lufl, ist sclidn blaugrau go- 
ftrbt, matmt aber TieUteh M liafttem Lagern unter Waeaer — waluaehetnJidi dnrch Eotatehung 
gannger Mengen von EiaonHulfld — eine dunkoIgrUno F&rbung an. 

9) Zum Vpr^k ii lu' ht'ranfr*'ropen wurden hierselbst ]<• 8 Probelcörper von PortlandTcmcnt (P. Z.) 
und von Eisen-PortlaiiJienieül (E. 1'. Z.) im MischungsveiLaltaiäse 1:3; diese erbarteten entweder unter 
Waeaer oder — nachdem sie während 48 Stunden vor Austmoknen geschlitzt waren — an der Luft. 
Die Versuclic wnrrl«n auf iTif J.o'ü r-inos .Tahrea ausgedehnt, die Pn'lirk."irprr rntw^der fest eingestampft 
oder in gleichuiäüig dichtem Urei in die Formen eingefällt. Bezeichnet man dio Jahresfestigkeit im 
Wasser wük 100, ao «AÜl man ab LofttotigkMt bei: 

•) Proben eingofttlit 

Zogfestigkeifc Drnekfeatigkeii 

1. P. Z i. M. 123 85 

2. £. P. Z. i. M. 79 SO. 

b) Proben eingeschlagen 

1. P. Z. LH, 124 96 

a E. P. Z. i. M. III 77: 

abflolnt genommen seigten, die Netmalpirobeii mR beiden MSrkeln: 

Zugfestigkeit Druckfestigkeit 
nach 7 28 ita«h 7 28 Tagen 

1. bei P. Z. i. H 20, 24,9, 186. 255.(>ö ^ 

2. bei E. P. Z. i. M. . . . 15, 22,4,^, 140, 210.5 ( 'l*'"'- 

TlifTHMH frjjnbt sich fl' i (^n^tiont beider Festigkeit, ii zu 1 l>i /w !>.4 Aus allen diesen Zahlen 
iolgt, «latJ aidi die Fe^ligkeiien der £. P. Z. bei LufterhArtiing erlH-ttliuli ungUuütigcr btelleu alä wie bei 

numalem Portlandaement. Gerade aber auf LnAeriilrtang kommt ea beim SiaeDbetoobaa vielfach an. 

i) Vergl. Protokoll dor Vorhandlungen dos Tereins deatacher P. Z.-F«brik«nten etc. 1905, 8. 9S 
a. folg., sowie D. B. Z. lUüo. Nr. 4, ä. Ib. 

*) DN^enucht worden je vier Proben der beiden in Frage «teilenden Bindemittel. Es etgab aiek 
bei einer Ifmchaog von 1 : 3 und nadi 28 Tagen hei der Nonnalprobe : 

die Zugfestigkeit die Druckfestigkeit 

bei E. P. Z. ^,14 1 . , 277,0 \ . . 

bdP.Z. 24,451 306.8?»« 
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zum normalen Produkte /.n ergründen'). Im besonderen haben sich demgemäß die Unt«r- 
lachungen auf die Fragen entreckt, ob granulierte Hochofenadilacke durch Ausglühen 
hydraulische Eigenschaften erhftlt, also alidann wirklich ats an kalkarmer Portland- 
zement angesehen werden kann, sowie darauf, ob dieser Zuschlag von tomherein zazu- 

füfr«-T) i«t . oder zweckmäßiger erst auf der Baustelle nur als pin« unwesentliche Bei- 
mengung beigemischt wird. Aus den Versnchen erhellt, daß eine betrachtliche Anzahl 
der untersuchten Uocbofonschlackeu &k Bindemittel im obigen Sinne völlig ungeeignet 
ist, dafi dnrch Glfihen die Eigenschallen der nntersiicbten Schlacken — als Bindemittel 
betrachtet — nicht verbessert, sondern verschlechtert werden, und es derageniLB bei 
der sehr mangelhaften Erhärtungsfähigkeit nicht angängig erscheint, Schlackenmehl — 
oh geglüht oder tiicht — als kuikannen Portlandzement zu bezeichnen -'). Weiter zeif»en 
Versuche mit Beton, daß es nicht nur gut möglich ist. die Hncliofenschlacke erst auf dem 
Bauplätze hinzuzunischen, sondern daß dies &ogar durchaus zweckmüßig erscheint, um ho 
mehr andi als die Festigkeit des Sndenaeagnisses mit der Länge der Lagerung abnimmt*). 

Weiter Ufit die bei den Versnchen gemadite Wahmehmirag, daß die Raamgewidite 
der Körper ans Schlackenmischzement nach längerem Lagern der Mischung beträchtlich 
abnehmen, erwarten, daß auch noch andere, hente nicht erforschte Vorgänge denErhfirtnngs- 
vorgang nachteilii^ beeinflussen können. 

Schließlich sei auch noch auf die chemische Veränderung der ELsenportlaudzemente 
bei iXngerer Brhftrtnngsdaner hingewtesen. — Ans Vorsnchen von R. Dyckerhoff^ 



Hierans ergibt sich das Verhftitnis der Festigkeiten boiin P. Z. zu 12.4, beim E. P. Z. zu 8,9; 
wcuu uucii in bezug auf die Zugfestigkeit boido Bindemittel einander nahe stehen, so zeigt sich doch 
iMXS^ich der für Eisenbetonbantea bMonders wichtigen Druckfestigkeit eine fraglose Überlegenheit clor 
normalen Portlandzemente. Genaueres siehf T'nitukoll <lt r V<'ihandlung<'ii «Ich Vereins dt utsihor i*. Z.- 
Fakrikanten usw. am 16. u. 17. IL 1906. Berlin Verlag : Touüidustrie-Ztg. S. 7Ö u. folg. 

1) T«]^ Berliner Mitt 1904, 8. ISS luw., desgl. 190.5, 8. 81 usw. BezOglich de» efesUbefaen 

Gewiclites der beiden Bindemittel sei aus den Untersuchungen mitgeteilt, daü alle E. P, Zi bn ange- 
lieferten Zustande ein Gewicht von 3,0 hatten, während die Puitlandzemente diese Grenze ausnahmslos 
fiberschritten. Im gcglQhten Zustande zeigten die letzteren uiitidestcns 3,2 spezifisches Gewicht, die 
Sifen-Poiilandsenuiito bSdiatens 8»I. 

- ) Per Vficiii der dcut.srliori E. P. Z. -Fabrikanten spricht .sicli ilicwn Erirebnis.'^en liivci-nllbor 
dabin aus, dati die ausgeführten Zu^ und Dtuckfcstigkeitavcraoche von MOrtelproben aus angegl(Üit«r 
and geglahter granotierter HodiolRiMiUaelw in Vieehimg mit di«i Oewiehtsteflen Nonulaand eifol^M 
verUnfen mutiten, weil kalkarmer Portlandzement — also auch die Hochofenschlacke — fast aoso^unsloe 

^fffl*""' abbinde und in der ersten Zeit trttgo erhärtr f?i : v^rpl. Hfrl. Mitt. IttO."», I, S. '^2. 

S) Die tut Verwendung gebrachten Beton-Dntckprobcn erb&rtetcn zwei Tage in der Form, die 
QMge Zeit unter Wasser. Bei der enton Teraachsrahe wann FoitiaadsenMnC md SeUaeken vorher 

gemischt, bei der zweiten wunlon allr f'.omengteile gleichzeitig zusammengelfnubt. Ks ergab bei 
0,7 äewichtstetlen Fortlandzement, 0,8 GewichtsteUen Schlacke, 3 tiewicbteteilen Sand und 6 Gewichts- 
teilen SteuiBchlBg 

Yerauehereili« I 
DrackfMtj^eii.iiBdi 7 aadi 28 nach 90 Tagen 

90 124 148 k^ naa, 

und Yersncbsreilie II 
Draekfcati^eit nach 7 nach 23 nach 90 Tagen 

104 l i^ m kg qcm. 

£e ist mithin die Zweckm&fiigkeit des Zusatzes der Schlacke erst auf der Baustelle 



*) Vergl. Protokoll der Verhandlungen des Vereins deutscher P. Z. -Fabrikanten 1V06, S. 76 und 
folg. Der Gehalt an Schwefel betrug bei Jen vier von R. Dyc ker hoff untersuchten K. P. Z.: \:22. 
0,38, 0,51, . 0,36 V. H., wAhrend er bei dem zum Vergleich herangezogenen P. Z. ttutierst gering war. 
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zeigt sich , daß im Laufe der Zeit und bei Ijagening unter Wasser ein erheblicher Teil 
der im Bindemittel vorhandenen SehwefelTerbindongen si«^ in Sohwefebftnre Terwaadelt, 
mit Rtckinolit «nf die Erhaltung einee EiBenbetonbanee wohl ta beacht^ide Er> 
aohoinnng. 

Es steht zu erwarten, daß zurzeit im Gange hefindliche umfassende Versuche 
weitere Klarung über das Verliiiltnis von Portland- und Eisenportlandzenient bringen 
und somit auch über die Verwendungszweckmäßigkeit des letzteren bei armierten Bauten 
eine Enlaelioidiing herbeiftthreii werden. 

Jedenfalls dürfte aber das eine edion jetxt klar aein, daß beide Bindemittel eidi 
sowohl in ihrer chemiachen ZQBammenwIsang ^) als auch in ihren Festigkeitseigenschaftoi 
bei verKchiedenem Erhärtungsvorpange wesentlich unterscheiden, und daß es nicht an- 
gängig erscheint, die Eisenportlandzemente nach den Normen für Portlandzemente zu 
beurteilen und imch ihnen zu benennen; sie wären besser in die Reihe der Puzzol&n- 
Zemente zu rechnen. 

Unter diesen Pnszolanaementen sind Erseognisse sn Twstdiea, welche durdi 
Mischung pulrerförmiger Kalkhydrate oder hydraulischer Kalke mit stanbfnn serkleinerten 

hydraulischen Zuschlägen — je nach der Örtlichkeit verschieden, gewonnen werden. Ftr 
die vorliegende Bearbeitung kommen hiersolbst fast ansschließlich die sogenannten 
Schlackenzemente in Frage, gewonnen aus pulverförmigem Kalkhydrat und getrockneter 
gemahlener Schlacke; sie haben vorwiegend örtliche Bedeutung und stellen ein — wenn 
aoch nicht den Portlandsemont erreidiendea, so doch in vielon Fallen fllr den Eisenr 
belonhan branohhares Material dar'). Als Nachteile des Bindemittels sind seine Neigong, 

Söltens des £. P. Z-'-Vereins wird der Schwefelsäuregehalt zu 0,8 — 2,7 ° o angegebeo. Nacli Yersaebeii 
TOB Gary wurde bei den seehs von flun imtonmditeii HochofeMdilaAen em Gehslt an E^wefelaSara 

Twn 0,43. 0.03. 0.03. 0.31, 0.07 und 0.17 »/o festgestoIU. 

t) In dieser Beziehung besteht, wie atuli nehon ans don voranstchrnden Aiisfllhruniren ersichtlich 
seta dürfte, der grundlegende Unterschied darin, daü der Gehalt an Kieselsäure bei dem E. Z. hoher, 
dtf KaBcgabaU $ktt bedenlMiiI niedriger ist ab beim Portlandiemeate; vom weldier BedMitaag aber 
j^criuk' der Kalkgehftlt ist. peht dannis hfrvor, daß die am hcston erb&rtete Prhlnrko bei den YennudMIl 
des Lichterfelder Material-l'rüfungs-Amtes auch den höchsten Kalkgehalt aufwies. 

TeisL weiter ni dieoer IVnge, neben der bereite angefUlnien LitecBtnr: B. n. E. WOSp "Butt 
8. 126. Z. u. B. 1904, S. 41 und D. B, Z. 1H05, Nr. 4, S. 15. 

s) So hat z. B. der Schlackenzement von Eönigshof bei Beraun in Böhmen bei ciaem Misch onge- 
TerhJlitnisse von 1 :3 und maschineller Mischung die folgenden F^tigkeiten gezeigt: 



WueeigehBlt i 


Zogfestigkeit kg'qcm ^ 


Dmekfestigkeit kg'q^cm 


in 


nach 


nach 




1 7 Tagen 


28 Ttgok 


7 Tilgen 


28 Tagen 


,0 ' 


14,3 


32,5 


90,3 


258,0 


8,6 , 


20,7 


32,3 1 


, 182,0 


299,8 


M 




88,7 1 


189,2 


246,0 


9.2 


253 


.S8,6 


210,8 


300,5 


8.4 


28.4 


30,8 j 


225.8 1 


279,3 


10 


14,6 


26^9 


168,2 


276,6 



Aus sehr vielen Einzeluntersnchungon steht für die angegebene Mischung nach 2S Tagen eine 
Zqgfeetigkeit > 30 und eine Druckfestigkeit > 270 kg'qcm m erwarten. Die Feetigkwt nimmt im 
lisnfB der Zeit erkeblidi xu; ao fand Tetmayer h» zwei Jalne altam Probeatnoken Dnteiifegtigkeitein 
loa an etwa 500 kgi'iicm. Bei ^fi««*"«^ von 1 : 4 und 1 : 5 Mgaboi aieb die Itetigjkeiien in: 
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bei Erhärtung an der Lnft Risse za bilden, und die (zur Verhütung dieser) erforderliche 
größere Wassermenge beim Anmachen zu erwähnen; auch ist der Schwefelgebalt des 
Materials wegen einer möglichen Schädigung der Eiseneinlage zu untersuchen'). 

Die Verwendung von Traß bei Eisenbetonbauten wird sich — wenn nicht besondere 
örtliche Verhältnisse und wirtschaftliche Fragen ausschlaggebend sind , vorwiegend als 
ein Zuschlag zum Portlandzemeutmörtel bei Seebauten empfehlen, da es nach den bisher 
durchgeführten Versuchen ') wahrscheinlich ist, daß Zusätze von Traß zum Portland- 
zement innerhalb gewisser Grenzen diesen zur Verwendung im Seewasser Widerstands- 
fähiger machen, eine Wirkung, die sich in stärkerem Maße bei den kalkarmen als bei 
den kalkreichen Zementen gezeigt hat; als zweckmäßiges Mischungsverhältnis von Zement 
und Traß dürfte sich hierbei etwa : 4 bis 1 : 2 empfehlen; über die mit verschiedener 
Sandmenge hierbei etwa zn erwartenden Festigkeiten gibt die Anmerkung Auskunft. 

nach 



ZugfoHtigkoit Dmckfcetigkeit 



1 Ji I M 



2a Tg. 

ua , 

nach 

2a Tg. 



16.5 
32.0 
47.8 



114.0 
154.0 
214.7 



14.7 109.3 
28.3 189.1 
41.0 184.0 
Der KOnigshofer ScUackenzement von Prof. A. Birk. 



kg qcm. 



Prag 1905. Verlag 



N&heres sieho in: 
J. G. Calve. 

Femer zeigten beim Bau der Untergrundbahn za Paris verwendete Schlackenzcmente bei vier vorachie- 
donen Marken, einer Mischung von 1 : 3 und nach ITagen Zagfestigkeiten von 13,4, 13.35. 15.0 und 14J kg qcm. 

') "Wenn auch Prof. Klaudy-Wien durch Versuche bewiesen hat, daß der Schwefolgehalt des 
Zementes auf das Eisen keinen Einfluß anatlbt. so erscheint doch mit Rflckaicht auf Erfahrungen in der 
Praxis eine Bestünmung des Schwefel bczw. Schwefelstturegehaltes angezeigt. 

*} Vergl. u. a. ücrl. Mitt. 1900, Ergftnzungshoft I von Prof. M. Gary. 

^ Auszug aus den PrUfungsergebnissen der im Soßwasser und im Nordsee- 
wasser auf der Insel Sylt erh&rteten ProbokOrper. 
(Yergl. MittoUungen der Kgl. Techn. Versuclisanstalten zu Berlin 1900. L Erg&nzungsheft, von M. Gary.) 



Hr. 


f Zusammensetzung 
1 des M(>rtels 


Erhftrtung 


Zement 


Zugf 


estigkeit in kg qcm 
nach 


Druckfestigkeit in kg qcm 
1 nach 










2 Tg. 


^Tg aMon. 


IJahr ZTg. 


iSTg. aMon.'lJahr 


I 


1 

0.55 Zement -t- 0.45 
Traß + 2Normal- 
' Sand 


im Saßwasser 
im Seewasser 




21,7 
23.0 


35,2 
44.9 


41,9 
58.2 


44,5 
54.1 


r " 

' IfiS 
j lfi2 


364 

387 


467 
448 


514 
493 


n 


0.55 Zement + 0,45 
Traß + aNormal- 
' Sand ' 


im SBßwassor i 

im Seowasser' 

1 


1 

Kalk- 
reicher 


15^ 
18.4 


25.1 
34,6 


32,8 
39.6 


36.5 
37.7 


' 102 
■ UO 


250 


301 
296 


351 
829 


III 


0.55 Zement ^ 0,45 
Traß -f A Nonnal- 
Sand 


imSnßwasser 
im Soewassor 


Port- 
land- 
Ze- 


12.3 


18.1 

25,5 


23.5 
30.0 


29.5 
31.3 


' 5S 

i sa. 


130 

m 


189 
IM 


241 

225 


nr 


0^ Zement f 0,33 
Traß 4- 2 Normal- 
Sand 


im Süßwasser 
im Seewasser 


ment 

1 


_ 


39,5 
45,0 


44,0 
50.7 




i 


438 
446 


558 
487 




V 

1 


0,67 Zement -f 0.;i3 
Traß -f iNomial- 
i Sand ! 


\ 

im Soßwaaser ' 
im Seewasser 


1 
\ 




18.3 
24.9 


25.2 
27,6 






m 

IM 


221 
122 





(Fortsetzung Seite 8^ 
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Weiter erscheinen noch Veraache erwähnenswert, welche R. Dyck er hoff*) be- 
sQl^ioh der Beimengung Yon TraB und Sandmehl (je 30 H.) snm PorUandfementmÖrtel 
im Vergleiche zn Eisenportlandzementmörtel durchgeführt bat: die Erhärtung erfolgte 
im Wasser und an der Luft. Die Versuche zeigen wiederum, daß der Eisenportland- 
zementmörtel in seiner Eriiäi tuiiiisfiihigkeit an der Luit betrachtlich Iiinter dem mit 
Traß und Sandmehl vermischten l^irtland/ementmörtel zuriickstelit und zwar iiin hO mehr 
je magerer der Mörtel ist, weil hier die Luft einen stärkeren Eintiuß au^zuiiben vermag; 
«och ttt hier wiederum das Verhältnis der Druck« zur Zugfestigkeit bei Eiienportland- 
zement geringer (9,4) als beim Normaliement (10,7). 

Über die, fir den Eiaeabetonbau wichtigsten physikalischen Eigenschaften des 
Portlandzementes sowie dessen Elastizitiits- und Festigkeitsverhältnisse wird in 
den f(»liienden l'arngraphen ausführlich gesprochen M erden. Hierbei sei allgemein hervor- 
gehoben, daß — wenn nicht anders bemerkt — in den weiteren Darlegungen unter Zement 
stets Portlaodsemeot ni verstehen ist; auch ist im gleichen Sinne mit «Beton' stets 
ein Grobmörtel, unter Verwendung von pOTtbindiement enengt, beceicbnet. 



§ 2. 

Das elastische Verhalten des Zement-Betons und Zement-Mörtels. 

Wie aus den Arbeiten vnn Durand Claye (Annales des ponts et chauss6es 1888), 
Hart ig (Zivilingenieur 1893, b. 112 u. folg.). Bauschinger, Tetmayer, Baker, des 
österreic hischen Gewölboausschusses, vonTedesco, Considc-re usw., vornehmlich aber von 
V. Bach und Schüle hervorgeht, ist die Größe. der Ehistizitätszahl des Hetous kein 
beständiger Über seine Veränderlichkeit und swar snnidist bei Beanspruchung 




i: 

Zugünstigkoit iD kg'qcm |j DrnAlwitighcft in kg'qem 

nach I nach 

7 Tg. 28Tg. 18 Moa IJsbr 7 Tg. j 28Tg. 3 Mon., 1 Jahr 



.0,60 Zement 4- 0,40 
|Tnfi + 2KonBal- 

VII 0,60 Zement ^ 0.40 
., TraO '6 N'wniial- 
• I Ssod 
VIII 0,60 Zement + 0,40 
Traß + 4 NonnAl- 
Sand 

IX j 0,70 Zement + 0,30 
i|Traß + 2 Normal- 

' Sand ! 

X , 0,70 Zement + O.JiO 
I Tieft 4 Normal- 

.11 fi«id ii 



im Süßwasser ; 




19.4 


2lt,8 


im Seewasaer 


Kalk- 


20,8 


41,6 


l' 


armer 






im8Qftw««Mr'| 


P«rt> 


18,6 


28,2 


im Seewaeaer' 


land- 


U.9 


88,1 1 




Ze- 






ittStlAwaaflarjl 


mant 


8.0 


14.6 ; 


im SaawaaMTi^ 




10,8 


28,0 , 


im Sttäwasser 1 


1 


33,6 


40,7 


im SMwasaar.) 

\ 

im SnGwa'>.'»#'r 1 


1 


42.6 


44,9 ! 




16,6 


21.5 


im äocwasscrjj 




21.6 


2«,2 



35,5 


137 


297 


445 


489 


47,8, 


143 


330 


424 


474 


88,0 1 


82 


188 


277 


818 


48,0« 


88 


214 


2S2 


896 


l 

25,8 1 


56 


118 


174 


219 


28,8 1 


62 


184 


167 


198 






319 


440 




I 1 

i 


- 


388 


897 




- 1 




127 


195 


— 


1 


- 


m 


176 





Yw^ Protokoll der Verhandliiogem 
1900, S. 83 ud folg. 



des 



deutaehar F. Z^-Fatnätanlen 



16./17. H. 
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&uf Druck geb«u im besonderen Untersuchungen von v. Bach Aufschluß^), welche 
■sicli von früheren, fthnUchen ArbeiUn anderer Fondier daduroh vorteilhaft nntersdieiden, 
dafi bier einerseits die Abmeesungeti der untersuchten Probekörper und demgemSfl auch 
die MefilSogen an denselhen erheblich sind und somit Rückschlüsse auf die Praxis ge> 

statten, und rlaß andererseits bei den Formänderungen die elastische, federnde. Deformation 
von der bleibenden getrennt beobachtet wurde. Die Versuche selbst wurden mit kreis- 
zylindrisclien Betonkörpern von rund 2ö cm Durchmesser (also mit etwa 5ü0 qcm Quer- 
schnittsüäche) und von rund 1,0 m Höbe — und xvar bei einer Meßlänge von 75 cm 
— dnrdigeföhri. Die Belaatnng und Entlastung vurde so oft iriederholt, bis sich die 
gesamte, also die bleibende und federnde Zasammendrockong nicht mehr inderten, also 
je einen bestimmten Grenzwert erreicht hatten. 

Die Durchführung des Versuches fand in der Weise statt, d tß zuerst eine bestimmte 
Last, enthprechend einer t^uerschnittspre.ssung von 8 kg/qcm, aufgebracht, dann wieder 
fortgenommen, von neuem hinzugefügt, nociimalä beseitigt wurde usw. und zwar so lange, 
bis die an zwei gegenfilmrliegenden Meßstetlen beobachteten Verkttraungun nicbt mehr 
ninahmen ; alsdann wurde unter ent^nrechender Versnchsfortf&bnmg zur nS<^ten Be- 
lasfcnngsstufe von 16 kg/qcm übergegangen, dann zu 24 kg/qcm nsw.; fUr jede Belastungs- 
stufe wurde die gesamte, die eluKtische und die bleibende Formänderung festgestellt. 
Aus den gefundenen Zahlen wurden Kurven fiir die Zusammendrücknngen aufgezeichnet, 
die so weit übereinstimmten, daß aus ihnen verschiedene hochwichtige Folgerungen ab> 
geleitet werden konnten, Znnlofast zeigte sich, dafi die ZusammendrQckungen, sowohl 
die gesamten ala auch die federnden, stftrker wadisen als die Belastungen, daß also eine 
Proportionalität zwischen ihnen nicht besteht, also keine ProportiODalitfttsgrMkie vorhanden 
ist. Weiter er^ab sich — nach Auswertung von Schüle — au.s den Kurven das wich- 
tige und grundlegende Bae h« Seh ü t esche Gesetz über den Zusammenhang zwischen 
Formänderung und Spannung bei Beton: 




ein Gesetz, das aber nur Gültigkeit hat unter den Bedingungen der Versuche und für 
die in der baulichen Praxis fiblichen Spannungsgrenzen'). 

1) TuiH' Z. d. Y. D. L l8K(a. 1897, sowie AUuradlniisen und tteridite von C. v. Ba«h, Statt» 

giii-t 1^"07. Vcriat; A. BfTKstrflfjor, S. 2on miif 2f\'^, «nwic ..Mitteilungen flhrr die HcrsMlung von Boton 
körpem mit verscbiodenem Wasserzusatz sowie Ober die Druckfestigkeit und I>nickel«»tizitat derselben* 
T«a C. V. KacIl Stuttgart 1903, Carl GrOniagar. 

>) In B. und E. 1906, H«fl III, 8. 160, wost A. FraBek«*Heriberg imnt im, daft das 

S a 

aUgemoine QjperMgMeCz der deBtiBeheD Delumnig von Cox and Lang: v i:^ß^ beeeer zur 
Beutteilnng des VeiiialtojawM von Spemrang und Dehnaag eigne ab die von Bach-Schllleadie 
Okjdrong »s^-^.o» oder die IbnUebo, moiai SUidie, lioeem, anf Qnindlege dae Hookoadien Geoetno 

beraliendf Btzieliuug ; * — Lo, Ua leidf It tzt« ?!» Formeln nur als Nüljerungsgleichung»'n zu bezeichnen seien 



und auch die Gtkltigkeit und Genauigkeit der Furmeln sich mit wachsooden Werten a allmählich ver- 
nüttden. Entaprodiend dem venMbiedmen Teilialten des Betons bei Dniek nnd Zog bringt Franelce 
die olago Gntndgleidiaqg in die Fonnen: 



Hierin be>iebi «ich der Index ,d* «nf Dnick-, .i* auf Zngbcanspniclmng; veiter stellt in den 
GUtchttngen v die Spennnng, B die Elistizitatsulil, « die Lingeneinheitedehnnng, und ß einen Zahlen- 



b) fOr Zog; 



a) MrDraek: 
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HaX FOKRSim, EfSIHBITON. 



In der Gleichung bedeutet e die auf die Längeneinheit bezogene Zusarumen- 
pressung, o die zugebörende Normalüpannuiig uud £bDr die Elastizitätszahl bei Druclvbean- 

sprachnng; a^-^— und m sind Koefifizienten, die tod den Eigeoachafieii des in Frage 

«tohendon Betons abhängen. Von den besonderen, für die einzelnen Mischungsverhält- 
nisse gefundenen Werten für a und m seien nachstehend die für praktische Verhältnisse 
wichtigeren mitgeteilt; hierbei sei jedoch hervorgehoben, daÜ diese Werte keine ailgemeine 
Gültigkeit für alle i'ortlandzementtnarkcn besitzen ^ wenn sie auch bei der ziemlichen 
Gleichartigkeit der letzteren f&r die Praads als Mittelwerte geeignet 

a) Zementmörtel: 







m 


1. Reiner Zementmörtel 


250 üüü kg/qcm 


1,09 


2. 1 Zement -f- 1,^ Sand 


356000 „ 


1,11 


a. 1 , + 3.0 „ 


815000 


1,16 


4. 1 „ + 4,5 „ 


280000 „ 


1,17 


b) Beton: 






1. 1 Zement + 2,5 Sand + & Kies 


298 OOÜ kg/qcm 


1,146 


2. 1 „ + 5,0 „ + 6 „ 


28ÜO0O „ 


1,137 


3. 1 „ + 5,0 „ + 10 „ 


217000 „ 


1,157 


4. 1 „ -H 2,5 „ + dKalkateiiigcfaotter 


457000 „ 


1,167 


6. 1 „ + 6,0 „ + 6 „ 


380000 „ 


1,1dl 


6. 1 4- ö,0 „ + 10 „ 


376000 „ 


1,207 



Aus der Zasammeostellung folgt, daß m mit dem Gehftlte an Fällmatwial wächst 
and d&ß Bich die Werte pE^pg' annähernd -wie die Raumgewidite ihrer Miedmngen ver- 
halten. Da „m" zwischen 1,10 nnd 1,20 wechselt, also stets > 1 ist, so wachsen die 
elastischen Lingenfaideningen bei Beton nicht proportional mit den Spannungen wie bei 
Schmiedeeisen, sondern etwas schneller als letztere. 

Will man sich für die voxstebend angeführte Gleichong der Form des Hooke- 
•chen Geeetaes bedienen: «==^-0., so erhfilt man: 

1 1 >. j 'Ebnr 1 

— 0", oder; £1, = -"— =- = — ---y 



E 

wert dar, welcher so za bemeflsen ist, ia& - die Bradiapiiiiiuiig des Materials darstellt. Nimmt 

also z. B. F.i zu " !<"i<Mj kg'qcm, Et zu 120000 kg qcm on, so wird bei einer — wtbfSdieililielMII — 
mittleren Brnciispaniumy auf Druck bezw. auf Zug von 240 Vzw. -10 kg qcni: 

fii = -^^p = lOÖO und fi» = ^^'^jl^'^ ~ 3000; mithin lauten dio vorstehenden Gleichungen in 
-„ ^» 240 000. «4 120000.«» 

In Ei^gliiEaiig ni den Freue kescken AiufSlinuigen weist A. Schleafin«r4>hsrletteiibarg in 

B. UD<1 K. V.m, TTptt XII. S. 303 dun-h Vrrzl.Mrh .Ir-^ Hyp. rWlijesetzes mit äor v. lU h ■ S' c Ii n le- 
sehen Gleichung («welche in dieser Fonu zuerst von Ufllfiugcr 1727 aufgestellt wurde 'J nach, dafi 
iDr da« YerldÜtnie xwiaehen «hn inneren Längsspannnngen und den angreifenden Etfften aksh keine 
ecfaeblichen Unterschiede hei Anwondun« der einen oder der anderen Beziehung ergeben; vergl. hierzu 
endi die Anafohrongen von Francke in der Uinnö verschen Zeitschrift (Zeitechr. f. Aich, nnd Ingen. 
Wesen) 1904. Seite 89 and m. 
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Zeichnet man nach dieser Gleichung eine Kurve lür den Eiastizitätsmodui Eh 
auf, ao madet dieae ihr» HShlang nach oben und zogt di« Abnaknw Ton bei m* 
Bohmender Spaniiimg; diet er|^t sich Mch ans den lUkchfoIgMideii Zahlenwerten, von 
y. Bach an einem 77 Tage alten Beton «08 1 Raomteil Zement^ 3,5 Battmtetlen Sand und 

5 Raumteilen Kies ermittelt: 

o = 0 bis 7,9; = 7,9 bis 15.8 : = 15,8 bis 23,7 ; = 23,7 bis 31,(3 ; = 31,ti — 39.5 kg qcm. 
£,,Dr=3üÜ000; 256000 ; 226000; 212000; 194000 kg/ (]cm. 

Anf dieae VerhÜlknisee wird nooh zurSckzu kommen sein bei Wahl 
des Verh&ltttisBes der ElastisitfttBcablen von Beton und Eisen. 

Die Verringerung Ton E^jt^ mit ninehmender Belastung des BetonkSrpers, also auch 
sich vergrößernder Spannung, zeigen weiter Ve r suche von Mörsch, ausgeführt an der 
Mat^rialprüfiingsanstalt zu Stuttgart') und im Auftrage der Finna Wayß Ä" Frey tag zu 
Neustadt a. d. 11. Die in Mischungen von 1 : 3 und 1 : 4 hergestellten, prismatischen Prube- 
körper varen ans Zement und Kiessand (3 Teile Sand von 0—5 mm nnd 8 Teile Kies 
von 5 — SO mm KoxngrSiBe) gemischt nnd mit 8 besw. 14 v. H. Wasser angemacht, 
pie Meßlänge betrug 350 mm, auf jeder Belastnngsstufe ruhte die Last drei Minaten hin* 
dnrch. Das Altrr der Probekörper betrug rnnd dr^i Monate bezw. zwei Jahre. 

Die Ergei)nisi5e der Versuche sind na( listHhend zusammengestellt. Im besonderen 
sei auf die sehr erhebliche Vergrößerung von £i>Or im Laufe der Zeit hingewiesen. — • 



Hieehang 1:8 



Hisehang Iii 



üttBr IQ kg qcm bei einam Waaserzasatx von 



ia kg'qcm 


8> 


14% 


8V 


140/0 




mnek 8 Uomaton 


aadi 8 Monailn 


naoh 8 Jaluai 


8 Ifflnitm 


aadi 8 KoniilMi 


8.0 


800000 


272 000 




278 000 


250 000 


6.1 ' 


290000 


26.j 000 


808000 


265 000 


226 000 


9,2 


287000 


200 000 




257 000 


219 000 


12.2 


284000 


254 000 


290000 


250000 


215 000 


IS^ 


878000 


846000 




817000 


810000 


18.3 


273 000 


241000 


286 000 


241000 


203 000 


24.5 


266000 


285000 


288000 


285000 


198 000 


so,e 


861 Oi» 


887000 


880000 


880000 


191000 


86,8 


257 000 


222000 


278 000 


225 OöO 


185 000 


49.0 


247 000 


216000 


872000 


218000 


177000 


61.3 


840000 


808000 


868000 


811 €00 


170000 


73.7 






263 OOÖ 






86,0 






857000 







Die obigen Zahlen nnd avch deshalb besonders bemerkenswert, weil sie sich besfiglich 

des Ifasdrangsverhältnisses und des Wassergehaltes der Praxis des Kisenbetonbaus anschließen. 

Ähnliche Zahlen fand auch Probst (vergl. Forscherheft VI. S. 10) an Beton- 
prissmen von 12,1 X 12,2 X 36,5 cm Abmessung, etwa 10**/o Wassergehalt, einer Mischung 
von 300 kg Zement auf 1 cbm fertigen Betons und nach einer Erhärtungsdauer von 
62 Tagen*); hier ergab sich: 

1) Yergl. Der Eisenbetoobaa von E. Mörsch. II. Anfl. Stuttgart 1906. K. Witt wer. S. 85 u. folg. 

!) Yergl. ForsduiriMlt VI. E. Probst, das Zusamineu wirken von Hcton und Kiscn. Berlin 1906. 
Die Drnrkri>tiKkfit iIps vprwpmlctfn ^^HtfrialH bi tnig nach 62 Tn^ji^n im Mittel 119 Jq^qfsm, die Zag> 
fesügkeit iu dei-»vll>eu Zeit ruud 10 kg. qciu, die Äbücberfeütigkeit rund 2u ii^ i^ciu. 



Digitized by Google 



X2 



Max Fobrstir, EiscMBsroer. 



.Spannang 

in kg/qcm: 13,7 90,8 37,1 S3,9 40,6 47,4 64,0 60,8 67,5 
EiastiztUtnabl 

in kg/qcm: 315000, 264000, 204 000, 189000, 185800, 185500. 147000, 139000, 139000. 

Die Verfiroßprnnfr von /•.'i.or im Laufe der Zeit wies ftvch Uartig nach: er fand 
den Wert von i.r he\ einer Mischung 1 :B 

nach 100 -JOO 300 400 Tagen zn 

3tjOOOO 3'.)4(K)0 430 000 450000 4(U000 kg <|cii). 

Über den Kinrluij verschiedenen Wasserzusatzen auf die (jirüi]e der 

filasiizit&tszahl JEkDr geben die vorstehenden Morsch sehen ^len sowie Versuche 
Anfechloß, welche von t. Bach im Jahre 1902 und der Folgezeit in der Material- 

prüfungsaustalt zu Stuttgart durchgefiilirt wurden. Bei diesen Versnchen, auf welche bei 
dem Abgchnitte „Druckfestigkeit des Zenientbptons" genauer eingegangen werden wird, 
bandelte es sir-h allgemein um die Frage, ob es zweckmäßiger sei, den Beton mit wenig 
oder viel Walser anzumacheu. 

Soweit die Ergebnisse der Vwwchsreihen erkennen lassen, geht — wenn auch 
nicht proportional und üherhanpt weniger erheblieh, die Elastizitätszahl mit steigendem 
"Wasserznsatz zurQdc, CS vergrößert sich also hierbei die Formaiulening und die Elastizität 
des Betorijs; da nun meist die Druckfestigkeit mit ;tbn«lim*'iideni \Vassergehalt steigt, 
so wird dem in iiohem Grade dnickfesten. einen geringen Wassergehalt zeigenden Körper 
aucli ein größerer Wert von ifbur entsprechen. 

Über die Veränderung der Größe von £bi>r durch Erhitzung des 
Betons geben die in der Anmo'knng*) mitgeteilten Untersnchnngen von Woolaon 
einigen AnfschlnB. 

Inwieweit durch Eiseneinlagen dieElastizitätszahl des Betons eine 
Änderung erfährt, wird in dem folgenden Paragraphen bei den v. Bach sehen 
Versuchen über die Druckfestigkeit von Eisenbetonprismen ausführlich dargelegt werden. 

0 Von Pror««Mr Woolaon sind (vergl. Eng. News vom 13. VII. 05 und D. B. Z. 1M5, Nr. 17, 
S. 67) Versuche Uber deu Einfluß der Hitze auf die Elai»tizitüt dfs Portlandzementbeton» angestellt 
wurden. Verwendet wurden hierbei Prismen von 10 X 15 cm QuerM-huitt und ä5,5 cm Länge; sie waren 
im TerfaUtnis 1:2:4 gemixchi. Als KlciniM:hIng fxnd Grün- und £alkat«bi, Venrcndniif. Der Wort 
von JB^Dr ward« bei dem Gittosteiabeion and bei «iner Druckspatiinuii; von: 

U 42 7U kg/qem 

beetlmmt sa: 289900 168800 134800 , 
• Die aehr erbeUidM Abiuhroe der QrtAe toh £b ur seiim — Bchen bei einer Eriutniig auf 
260« C (bei einem Alter d«r Frobeu vea d8 Itgßa) — di« ftr die oben aagegebeiMti Spannnngswerte 

ennittelteo Zahlen: 

Biltr = 5490O M80O 66900 kg/qem 

— Werte, die suiTallenderwci^ eine Zunaiime für die enrlnalMt Proben bei den hSbeimi BeliStangBF 
atufen <'ri;rlH n ; die gleiche Ersclicititiii^ zoipte sich ntirh noch bei hiUicit'ii Ilitzofctradfn. 

bei den KalksteinfnisiDeo ergaben sich (nach 30 Tagen) bei der Nomwiprobe fUr 
Ob Dr = 14 48 70 kg, qcm 

EhUf 800600 187700 104900 « , 

Auch hier fällt Eb Dr '»ei Erhitzung rasch; so zeigt sich bei .^00* C und 51 Tagen alt« n Prot.«-!! 

— 4 Tage nach derErwftnuang gopralt - ein Mittelwert von nur IlaüO kg qcm für Eh Dt und swar 
bei einer Spannung r»n 14 kg/qent ; sonst ergaben sieh aber gerade hier so große tToregehnOfiiglceiteii, daft 
Ton den ermittelten Wert-en kein aUgMBfliiner (Jelirauch geinncht werden kann. Jedenfalls zei^en al«r 
die Versuche den aobr groioD Roclcgaag von JSWdt bei veriiSltnlamaSig nicht aelir erheblichen Temperator- 
erhühungen. — 
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Hier sei nnr betont, daß die Größe der Ändernngen keine solche ist, daß sis die Ein- 
führung besonderer f b i>r- Werte im Eisen bet onhau verlangt. 

In der Praxis pilegt man mit Rücksicht darauf, datj die ?'.infütming von £"bi>i 
als veränderliche UrüBe zu erheblichen Erscbwerniüsen der Rechnungen fiilirt, deren Ge* 
naiiigkeitBergebiiis aber nicht im VerhSltniaee zur anfgewendeten Arbeit stehen würde, 
för JBbDr einen Mittelwert als Festwert einmluhrm, weldier der Sicherheit halber 
80 gewählt werden sollte, daß er auch etwaigen Überlastangen der Konstruktion Rechnung 
trägt. Da, wie vorstehend erwähnt, der Wert von £bDr mit dem Wassergeb alte, den 
zur Betonhersteliung benutzten Stoffen, deren Mischung-^verhäitnisse, endlich der Sorgfalt 
der Herstellung veränderlich ist, so ist es als zweckmäßig zu bezeichnen, den wahr- 
scheinlichen durch nnmittelbftre Versndie mit dem in Anasicht genommenem Material 
za bestimmen, bt man hiersn nicht in der Lage o4or handelt es sich nm allgemeinere 
Berechnungen, so wird man die vorstehend ermittelten Werte za Bäte ziehen. Berück- 
sichtigt man hierbei im besonderen die auf Seite 10 erwähnten v. Bach sehen Zahlen, 
so erscheint ein Wert den = 2'J()0(X) kg, i^cm als dunhaus niedrig bemessen; benutzt 
man ferner die oben angeführten Tabellen von Mörsch und die dort enthaltenen Werte 
für einen bei Eisenbetonbauten meist üblichen, hohen Wasserznsatz (14 v. H.), so ergibt 
sich bei der vielfach als normal za bezeichnenden znllssigen Spannung von rDnd40 kg/qcro, 
je nach der Mörtehnischnng (1 : 3 bezw. 1 : 4) und fertigem Beton EbSr » 220000 bezw. 
180000 kg/'qcm, ein Wert, der im Laufe der Zeit nach den obigen Angaben eine 
erhebliche Vergrößerung erfährt'). 

Über die Elasti/itätszahl des Beton-^ l)ei Zugbeanspruchung — Fht 
liegan ebenfalls eine groijtre Aiizaiil von Unter-iucliungen vor, wenn auch — wejjen der 
erheblich geringeren Wichtigkeit dieser Gröi^e für den Eisenbetoubau — nicht in dein 
Umlange und der Vielseitigkeit wie bei £^Dr- Aus den VerBaohen zeigt sich,- daß die 
Zqi^laatlzitftt erhebUcb abnimmt, mit zunehmender Spannung, Tergroßwtem Saud- und 
Wassergehalte, aber in w^eit höherem Maße — wie sich dies bei der Druckbelastung 
gezeigt hat, mit dem zunehmenden Alter steigt; im Vergleiche mit der D r u ckehistizitäts- 
zahl sind bei geringer Spannungsgniße hier die Werte bei frischem Beton kleiner, nach 
längerer Erhärtung aber nicht selten grußer -u 

Einzelwerte sind der nachfolgenden Zusammenstellung (auf S. 14) zu entnehmen, 
welche die Ergebnisse von Versndira der l^maWayß und Frey tag — entsprechend 
dtHi anf Seite 11 mitgeteilten Dmckvertucben — darstellt'). 

Vevgleicht man die Ergebnisse dieser Zusammenstellung mit den Resultaten der 

auf S. 11 für EbOr gegebenen entspreclienden Zahlen, so sieht man deutlich, daß die 
Elastizitätszahlen für Druck- und Zui^beanspruchung voneinander erheblich abweichende 
Grüßen sind — ein Ergebnis, auf das schon im Jahre 1Ö90 Melau hingewiesen. — 

1) Salif«r reehnet in MinMn Lehriradie: Der Eifeiibetönbia (A. KrBn«n Veriag, Stuttgait 1900) 

den Wert von F.hVr. bei kleinen ProHsunjcen zwischen 300(.HX) und 2iM)0(K) kg qcm, bei höheren Sp«n- 
DUAgea — von »0 kg (jcin an — zu l.">itmt kg'qcm; Osten feld reehnet iTesniak Elantkitetolaeit! 18'j«> 
bei frischem Betuo mit <HBeiu Mittelwert« Ton 2S0000 kg/qcm, Christophe mit iOOOOO kg qcm, 
wahrend der Betonkslender (IL Auflage, 1907, l S. 97) die reo v. Baeh gefondenen ZeUen — vngL 
S. 10 — benutzt. 

Ausnahmen hier\-on kommen auch vor. Nitch Versuchen von Geut und Nielsen (mit einer 
Mledimig 1 ; S und bet Verwendiuig ▼on rund 1,0 m lanien Frimien mit 50 qem QaerBcbnitt <7,1 X 7.1 tm) 

ist der ZugelsstizitStsrnoilnt Brtnni« hi» zu nind >^ t^i; ^|«;iriiiiing »nuäliornd vnn ilcrselbfn Urttfis 
wie der Dnickmodul bestimmt worden und zwar zn 3l><tWC> - 4U00<JU. - Vcrgl.; IngeniOren 18^0. 
a) Vcrgl. MSreeh, der Ebenbetenbeu, II. Anfluge, 1900. Seite 96 und felgende. 
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Max FciBsmt, EnBMBEroii. 



V.11 II mi0 
ClU^HHUlII liDK 1 

i II 


MUehviig 1:8 




a Q j$ 1:4 


JSkK in kg'qcm b«i «iaAm WMMTgahaJt von 


V im 






14*/o 


nach 3 Monaten 


nach 8 Monaten 


nach 2 Jahno 


nach 8 Monaten 


oaeh 8 Monaten 


- - ■ 1 

1,6 


20< VW 


230 OOO 


390 000 


£00 VUv 


souuw 


8,1 1 


288000 


907000 


816000 


840000 


888000 




2noooo 


200 000 


311000 


224 000 


200 000 


Ob» 


221 OOO 


mooo 


810000 


200000 


194000 


7.7 1 


208000 


175000 


806000 


180000 






196 000 




303 000 






UV8 


Zuefestig);eit 


Zugfestigkeit 


^03 000 


Zngfesti^fkeit 


Zugfestigkeit 


12.8 


12,6 kK;^cia 


lO.ö kg. qcm 


301 000 


9,2 kg qcm 


8,Ö kg qciu 


IM 






298 000 












Zugfefitlglceit 












15,8 kg.qcm 







Ferner sei auf Versnche von J0I7') hingewiesen, der bei reinem Zement, Zement- 
mörtel 1 : 3, endlich Zementbeton 1 : 1,6 : 1,6 und ^igqmmrangen Ton 23,8, bezw. 9,9, 
bezw. 9,5 kg'qcm, die Elastizitätszahl für Zug zu: 180000, 210000, 213000 kg/qcro 
bestimmte: auch sind durch die Arbeiten des österreichisrhcn Gewölheausschusses. bei 
einer Mörtel-Mischong 1 : 3 und Zugspannungen zwischen rund 22 und 25 kg/qcm, 
Werte von £b, zwischen den Grenzen von 24G 000 — 359000 kg^'qc™ festgestellt 
worden, wShrend fOr Stunpfbeton l:3:5*j besw. 1:3:8 nnd 1:1:1 sich Werte von 
98000^ 280000, 2&0000 kg/qcm bei Spannungen von 9,1, S4,9 und 18,1 kg/qcm 
erj^ben. 

Da CS — wie an anderer Stelle ausgeführt M'ird — bei Berechnung der Eisen- 
betoiibautcn üblich und gerechtfertigt ist, auf die Zugfestigkeit des Betons keine Rück- 
sicht zu nehmen, so spielt bei den theoretischen Erörterungen der Wert £bs auch eine 
nntergeordnete Rolle. Wird £b. wie dies bei der Dnrcbrechniuig von Probebeteetnngen 
und fthnlicbMk Ermittdnngen vorkommen kann — in Becbnnng gesogen, so ist anch 
hier ein Festwert einsofiihren, welcher bei höherwi Spannnngen gering anzunehmen ist, 
im allgemeinen aber sehr vprscbieden angegeben wird; so rechnet Ostenfeld bis zn 
0,-8 kg/qcm mit = 2r)0(MlO, für höhere Spannnngen jedoch nur mit 70000 kg.'qcra, 
Saliger bei ff, = 13 kg/qcm mit 115000, bei 21 ktj,qcm mit 33U(X), und bei 2ö kg/qcm 
mit 8&000 kg qcm; mit diesen letzten Zahlen stimmen auch die Angaben von Koenen'} 
angmiibert übermn, welcher das VerhSltnis der Formftnderangskoeffisienten von Zug su 



Druck — also den Wert *) mindestens = 9 (im Mittel = 16, höchstens — 25 [?Jj linjummt. 



)) Yergl L« eAnent 1898, 8. S. 

*) Als Scliottormntrri:*! rainPKios Vorwendung. Vorsl. Mpf/u: B ^ rieht dea GawelllMUl 
Wien lrf95, im Verlage des östorr. Ingen, u. Arch. Vereins Seite 41 iTdbclle). 

>} Vcrg). ChmnlzOg» für die ataüaehe Benedinung d«r Baten- und Eiaeiibetonhauieii von 
M. Koenen. Berlin 1906, III. Aufl., W. Eroat and Sohn. — & 11 ond 12. 

I 



KbDr 

1 



-«0,* bei Oiock 



- o^B bei Zng 



-Ueauaprucbiuig. 
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Hezüglich des e lastischen Verhaltens der auf Zug beanspruchten 
Betonfasern in £isenbetoDkörpern machten Versuche berechtigtes Aufsehen, 
inilebe anttni des franaSnaeheii Ingenieins Armand Consid^re (Inspectevr G6n4ral 
des p. e. ch.) mit ftuf Zug mid auf Bwgcmg beanspruchten Eisenbetonpiismen duicb' 
geführt^) und im Genie civil 1899 (Nr. 14—17) veröffentlicht wurden*). Aue ihnen 
ergibt sich bezüglich des elastischen Verhaltens des Betons, daß der armierte Mörtel 
oder Beton eine Elastizitätszahl gleich der des nichtarmierten Mörtels besitzt, so- 
lange seine Verlängerung nicht beträchtlich den Wert überschreitet, der beim nicht- 
armierten Mörtel usw. den Bruch herbeiführen würde. Wenn man die Belastung immer 
weiter forteetst» sinkt der ElastisitKtakoeffislent beinahe bis sn Nnll herab. Bei der 
Entlastung leigt Eb* einen nm so kleineren Wert, je grSßer die Fonnftndemng geweeen 
ist. Wenn man die Belastungen und Entlastungen mit derselben Lastgrenie iriederholt« 
Termindert sich die Elastizitätszahl noch stärker, aber nur bis z\i feiner gewissen Grenze, 
bei welcher die Verlängeniiig des Betons nicht wesentlich den Wert übersclireitet, der 
bei nicht armiertem lietun zum Bruche lührt. In diesem Punkte augekummen, verhalten 
sich die armierten und med«4iolt ^cber Beaaq»raobnng nnterworfenen Stücke wie 
▼ollkommai elastische Efirper und ihre F<mnändemngen sind streng {»oportional den 
Lasten. Die Verlängerungen des Mörtels sind denjenigen der Armaturen fast ganz 
gleich gefunden worden, woraus gefolgert wird, daß der armierte Beton imstande 
sei, ohne seinen Zusammenhang irgendwie zu verlieren, 10 bis 20mal 
so große Dehnungen (bis 2,0 mm wurden für 1 m Länge beobachtet)'), aus- 
snf fthren als ein Beton ohne Einlage Ton derselben Znsammensetznng. 
Dieses sehr eigenartige Veiiialten der Verbondkonstruktion sncht Considere dadurch 
zu erktiren, daß er eine EinschnüruDg des Betons annimmt, begleitet mit sehr starker 
Dehnung dieser Stelle vor dem Bruche. ^Bei der Einwirkung der Zugkraft wird das 
Eisen eine aut seine ganze Länge verteilte Dehnung auch alsdann noch zeigen, wenn der 
Zementmörtel schon das Bestreben hat, sich an einer bestimmten Stelle einzuschnüren. Die 
Adhäsion zwingt denselben jedoch, dem Eisen in seiner Dehnung zu folgen ; er wird abo 
in allen seinen Punkten die Äußerste Formlnderung erleiden, wdcher er fiUiig ist^ und der 
Bruch wird tatalehlich nur bei solchen Lfingenvennehmngen erfolgen, die erheblidi 
großer sindt als wenn keine Eisendnlagen vorhanden wftren*)/ 



1} Bei den Verhucben wurden MOrielprismen von 47 mm Seitenlange des quadnüsdien Quer» 
Mlmittfls waA ajmmutxiaA mit 4 DrfihlMi ron 4,4 mm Darehmmww amiiflrt, venmidet Eiiui^ iler 

Priflraen waren an der Luft erhärtft. andcro xintov Wasser abgebunden und erst wenige Tage \(>r Arm 
V ersuche an die Luit gebracht worden (um die Anfangüspannongen — vergl. diesen ^ — zu verringom). 

*) Veirg]. femer: Ue tob Considirc Terfafite Bclirift: £tade expMmMitale des propri^tte da 
bsloii mne und deren OberaetsoDg von J. Blodnig, Wien 1902, Verlag von Lehmnun und Wentzel. 

') Dies Maß wurde jedorh mit jf^lpr Wiederhol n nie <i< s Versuches kleiner und ging von 2 auf 
0,9 und 0,.T mm herab. Da ailgfiuein iteotachtct worden 10t, daü Kisse im Beton steU eintreten, wenn 
die Beannpruchong im Einen dio Elafltiztlltagrenze dieses Mstoffiales fiberschreitet — also bei gewOhn- 
licliein ITiinili'Isfluücisen den Spannnngsw*»rt von i. M. 2000 kg qrm - po ist hierin eine obere Grenze für clie 
Dehnung im Beton < die dea Einem an dieaem Punkte gegeben. Da letztere aich lüer zu rund 1 mm 
•itf 1 m heredmek, so wlirde diem Zahl aaeh die grOfite mtglidie Betoiidehnnni; in sieli eeUiefien. Da 
bei r 0 n s i il i"*' I T (V\o KIftstizitätsgren?.«' des von ilim \< rw4'nilff<'n Kisens auf •^'^'''Kl kg qcm lag, so wären 
allerdings hier— von anderen HinderungagrOoden abgesehen -höhere Dehonugsmaxima nicht auageschlotsHen. 

<) Yen Empergor spricht flieh dilnn atw, daA die tou Consid6r« geftandeaen Erseheinun^n 
darin eine Erklärung finden könnhn. duß «ich — nach Erreichung der Grenze, wow'ümt ihr mt- 
armiert)' Beton reilien würde — Hchneil ein Sinken von Ebt vollzieht, iind 'lirscr Umstand dem Beton 
crmOgiiclil, in Verbindung mit der gleichmäüigen Verteilung der Deiuiuii^eu durch die Cii»eueiulage 
— sehr bedontande Dehnongea des Eiaens mitiomaclien, ohne n reifien. 
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llix FoBBSTiR, Emmnoif. 



Die vorstehenden, znniichst nnr an yerhaltnismäßig kleintn Prismen durch^uführten 
LaboratoriumsTersuche wurden luit größeren, der Praxis mehr entsi>rcchend(m Versuchs» 
köipern wiederholt und iwar eineraeiti von ehkur franzöitachen Regieningskommanaoii 
unter der Leitang von Mesnager^), andereraeits Toa Considere selbst*). Von der 
BegienuigskomiDission wurden vier prismatische Balken von 2 m Länge mit quadratischem 
Quersrhnilte von 10 cm Seite und durch vier in den E^ken liegende Rtindeisen TOn je 
6 nun symmetrisch armiert, erprobt. Die Betonmiscbnng war aus 300 kg Zement. 
0,4 cbm Sand und 0,8 ubm Steinschlag gebildet, die Meßlänge zu 1,0 m in der Mitte 
des Balkens bestimmt. Ans dm Versnchen zeigte sich ebenfalls, daß armierter Mörtel nnd 
Beton viel größere Dehnungen sn erträum vermögen, als ohne EisMieinlagen, nnd daß 
die Dehnungsfähigkeit in weiten Grenzen abb&ngt von der Quersohnittsgroße des Eisens 
zum GesHnit(]iu'r8chnitte, von der Herst^'llung des Betons, meinen Ahhindovorhältnissen 
und seinem Alter. Vom Stande der Praxis aus winl aber hier bereits betont, daß die 
Möglichkeit der Entstehung auch nur eines einzelnen Sprunges dazu 
zwingt, den Eiseneinlagen derartige Abmessungen zu geben, daß sie 
die gesamte Zugkraft anfsanehmen yermögen. 

Der Praxis noch näher stehen die «weiten Constd^reschen, allerdings nnr an 
zwei Eisenbetonbalken dnrcbgefiihrten Versuche. 

Zur Verwendung gelan^n hier 2 je 3,0 inm lange Balken von Ib an Breite und 20 cm Höhe. 
Im Untergurte derselben witren 5 Hundciaen, 2 vrOBero von je 16 mm Dturhwesser nahe deo Aoßen- 
■eitcn, 3 kleinere, von 12 mm DurchmeKHer, zwisclion deo größeren eingelegt. Der eine der Trlgsr «Mr 
nn tkr Luft unter Hnsn iilicndi r 15« rief ziinf;, di r andere unter Wa»»or erliÄitet. Die Trägfr worden 
nach einem halben .Iiihre im Liiboratorinm der Kcole des puntn et vhaussöes unterHUcbt und zwar unter 
dar Binwirintng swei gleich grofler, in je 70 cm von der Belkenmitto eutfornt anfgelmditen Eiaselleatea, 
ao daß aba auf eine Meßlttngc von 1,40 m Moment und Querkraft konstant warea. 

Ans dem Oehnungsdiagramm ©rtrab sich , daß der Beton bei dem ersten Träger 
0,22—0,55 nun, bei dem zweiten 0,öti bis 1,07 mm auf 1 m Dehniuif? ans7nli.il ten ver- 
mochte, während er — wie nach Abschluß der Versuche aus der Zugzone der Balken 
herausgesägte Proben ei^aben, — nnarmiert nicht mehr als 0,1 — 0^ mm Dehnnng auf 
1 m vertrug. Jedenfalhi verdient hervorgehohen zn werden, daß diese der Praxis nahe- 
stehenden Versuche bei weitem nicht die hohen Dehnungen wie die ersten Considere- 
schen Arbeiten lieferten; während sich dort Dehnungen ergaben, wekhe die normalen 
Formändertingen um das lU — 20fache übertreflfen, zeigt sich hier nur eine 2,8 bis 10- 

fache Vergrößerung. — 

Nidit mit Unrecht -wirft Klein lo gel (B. a. E. 190S, Heft V, 9. 124) den Ergincongsvennclien 

Consid^res vor, daß die Ansaht der nntersuclit<>n Prohebaiken zn gerin:,' irowescn Hci, um such nur 
annislirriid allgemein gültige SchlflnHf aus den Belastungsorgohnisaen 7.iohon zu können, um so mehr, als 
auch die Nachbehandlung der Balkon nach ihrer Herstellung und das an ihnen ennittclto Ergebnis recht 
verachieden war; avdi Milen Yergleichsvernnche mit ni^htm miortem Beton derselben Zusammensetzung- 
tin*l Urhiindlung, da di'^ nn^ ili ii li. roits geprüften Üiilki u heransgesflgten Probestücke einwandfreie 
Schlüsse nicht gestatten und zwar deshalb nicht, weil beim Hctoa stet« bereits nach der ersten Belastung 
eine dauernde FonnSndening auftritt. Selüiefilich iat daa Erkennen der ersten Bifianfilnge einataeita 
bei der ungewöhnlich hohen Eisenarmienmg v n 2,47" . anderersrif > 1» i il. r A1ti;It i( liiuiu' der Balkan 
flttcken aus.«rb!i«»ßIiVh mit ZrmtnitTii'irt''l so!h«t für <ia.s bewaffnotf Aii:j:i- srhr -^rbwer möglich. 

AIuiIIlIil' Versuche wie die in zweiter Linie von Considere durchgeführten 
liegen auch von seilen der i irma Wa^ ti und Frey tag und zwar bereits aus d«n 
Frühjahr 1903 vor; die im Verhältnis 1:4 gemischten Betonballcen worden auch hier 

1) Vergl. u. a. B. u. E. 1903, Heft V, .S. 2^)1. 

i) VergL Ü. u. E, 1905, Heft III, S. 5« imd 59, sowie Heft T, S. 124. (EiawOrra von Klein- 

löget). 



Das elastische Verhaltbk des ZBiuaiT>BsTOi(s dm» Zbment-MGrtels. 
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durcii zwei gleiche Einzellasten symmetrisch beansprucht; aus der Dehnung des Kisens einer- 
seits, aas derZttsawineiidrttdcnngderBetoniasernaufderBalkenobemiteaiidawrseits - und 
zwar bei Bildung der ersten feinen Risse — «nrden rechnerisch die Dehnungen der 
untersten Betonfasern ennitteU. Hierbei ergaben sich je nacli der schwächeren oder 
kräftigeren Armierung der <>nprschnitte (mit zwei Hundeisen von 10, 1<) und 22 mm Durch- 
me«fpr) Dehnnniren von 0..'>Ü, 0,40 und 0,38 mm für Im,—- Zahlen, die allerdincrs (hn mehr 
als /wpitjifhf gegenüber den Formändeningen nicht arniierten Betons dai>telien. Auch hier 
waren, worauf noch zurückgekommen worden soll, die Betonkörper nach ihrer Anfertigung 
Iftngere Zeit naß gehalten. Geringere Dehnnngswerte zeigten «eitere Drehv ersuche 
der vorgenannten Firma mit Betonhohlzylindern und spiralförmiger 
Eiseneinlage. Die in der Mitte der Zylinderwand liegenden, unter einem Winkel von 
45" allst ei^'enden Spiralen waren hierbei so gericlitot. daß sie durch das Dr^-hmonif-nt auf 
Zug beansprucht wurden. I'ic ersten Ri.«ise im 15et<in ergaben sich bei allen vier armierten 
Hohlkörpern bei einer Dehnung von 0,27 mm für 1 m. 

Höhere Dehnongswerte als bei unarmiertem Beton zeigen auch einige neuere Versuche 
von Sc hü le- Zürich mit auf reine Zugfestigkeit beanspruchten Eisenbetonprismen*); hier 
ergeben sich bei einem Mischungsverhältnisse von 900 kg Zement auf 1 cbm Sand und 
Kies, sowie bei l^ o bezw. 1,6" o Armierung und einem Alter vdn i Ih /w. 1'/4 Monat 
Dehnungen vdn 1,08 bezw. 1.17 mm, sowie bei Verwendung von ÖOO kg auf 1 cbm l,6"/o 
Eisen und einem Alter von 1'.4 Monate solche von 1,38 mm auf 1 m. Schüle schließt 
aus diesen Teerten, daß auch hier — vie beiConsidere — die Sprödigkeit des Betons 
durdi die Armierung vermindert, die Debnungsf&hii^eit mithin vergrößert worden sei. 

In schrofi'em Gegensatze zu den vorbesprochenen Arbeiten stehen Versuche, 
welche A. Kleinlogel*) unter Anteilnahme von v. Bach in der Stuttgarter Material- 
prüfungsanstalt im .Tahrc 1903 mit größeren Probebalken durchgerührt hat. Mit Rück- 
sicht darauf, daii es kaum möglich ist, einen Eiseiil)t'tünstal) für Hie Zugversuche geiiau 
zentrisch einzuspannen und auch die neueren ZerreiUniascliiaen Köiper von kaum mehr 
ate 1 m Lange «nd 50 cm Meßl&nge einzulegen gestatten» sind hier ~ ^eich wie bei 
Wayß und Frey tag und der zweiten Consld «raschen Arbeit — Biegeproben und 
zwar mit 2.20 ni langen Balken von 15x30 cm Quersclinitt zur Durchführung gelangt. 
Da es nahe lag, daß der Beton sein elastisches Verhalten mit der Art und Crröße der 
Armierung ändern werde, wurden bei den ein/einen l'robebalken die Eiseneinlagen ver- 
schieden ausgefulirt. Daneben wurden ganic gleiciiartige, unarmierte Balken geprüft. 
Der Beton war im Veriiiltnis von 1 &ment und 1 Sand : 2 Kalksteinschotter (gleich 
wie bei Considere) gemischt. Der Wassergehalt betrug 8^/«. Die Erhärtung der 
Balken erfolgte in einer l'mhüllung von dauernd feucht gehaltenem Sande, die Prüfung 
in einem Alter von mehr als fünf Monaten; untrrsu( ht Avinden im ganzen 8 unarmierte 
und 24 ainiierte Betonbalken in sechs Klas.«»en , L'<'trennt nach der Größe der Einlagen 
(1 Kundeisen von 10 mm, desgl. 2, und 3; 1 Hundeisen von 22 mm, desgl. 2 und 3). 

1) Vr-ii;!, Afiff. (I. <'i(L'' iiM'--i-i IjrTi M.itrriii1]iiTifiiii::-anst,'i!t nin S'rh-wrirrr PrifvlTi-fmikuni in 7-llrirli. 
Heft 10. Reisuluio df-r Uulersiu hniigon vuu iiniii»'rteiu beton auf rt-iue Zuj^fe^ti^kcit und auf Hivgun^ 
SBter BerOeksirhti^'tni^ dtr Vorirflngc behn Entlasten. ZOrieh 1906. Selbstveriag (kr Anstali S. 8. 
Veipl. aiuh ß. n. K. UHMl. Holt VII, 1^:1 AllordinKS i«t Kleinlogel v«rgl. D. ». Z. IWi. Nr. 22, 
ä. ai—iÖ — der Meinung, dali die Zahlentufela and Diagrununo von Schnlo ober Kowoison dürften, 
daft liet armiert« Beton aMann zu reißen beginne, wenn srino MnxinialdeluitinK. dort-n er in nicht 
wmieirtein Zartande ftbie; i<it. orrricht wird. 

V<>rsrl. II. H Fm -»i Ih i < itf»n aus dow 'ifMrf.' d. Ki-cnKftons. Hoft I. UntcrsiK'lunigpn 
Qber die Dehuiuigsfäliigk<>it nirhi annierten und amiiortou iictonn ini-i BieguogülMiäUisprucituug von 
A. Klein löget, Wien, Veilag von Beton and Eiaen 1904; steh« «ndi B. a, £. 1904, Heft II, S. 89. 
VartMhrltt« d*r Iic^WliMOMh. Onfip» n. M. 3 



18 



Hax Foeüstsr, EisnuTOii. 



Dehnung 
auf 
1 m. 



Die Ergebnisse der Versnche werden von Eleinlogel fdgendennaßen 
sBBaimnengefaßt: 

1. Der nichtArmierte Beton im MischongiTerhältnisse 1:1:2 mit 8°/o Wasser 
zeigte eine mittlere Bracbdelumog von 0,131 mn, sowie einen Höchstwert von 0,146 nun 
auf 1 m. 

2. Der armierte Beton von genau derselben Zusammensetzung, unter denselben 
Verhältnissen hergwtellt und geprSft, erreichte Bmchdehnnngen, die kaom nennenswert 
grOfier sind, als diejenigen des ntchtsrmierteo Betons. Der «affallende Untmchied in 

den Dehnungen der beiden Betonartsn besteht jcdocli darin, daß diese Bruchdehnung beim 
Armierten Beton desto siiäter erreicht wird, d. h. bei um so höherer Belastung, je höber 
die Armatur ist Es wurde festgestellt, daß die ersten Bisse eingetreten sind bei 
den Balken 

Klasse 1 bei 0,118 mm 
« H xwiseben 0,16 „ nnd 0,17 mm 
, m , 0,16 , , 0,19 „ 

., IV „ 0,15 „ „ 0,24 „ 
„ V „ 0,16 „ „ 0,20 „ 

VI 0.14 „ Ü.IH ., 

somit im Mittel zwifclifu: O.IIS und 0.19G mni auf 1 m. 

Die Dehnungen des ii r lü i e r 1 1 n lit-tons erreiclien somit in keinem 
Falle die 10- bis 20t'ache Gruße der Dehnungen des nichtarinier teu Be* 
tons, sondern der Beton reißt, wenn seine Maximaldebnnng, deren er 
fftbig ist, erreicht wird. 

Es geht somit aus diesen, mit großer Vorsicht und Genanigkeit durchgefObrten 
Versuchen hervor, daß die hier gewühlte Form der Armierung nicht hinreicht, um die 
von Considere und anderen beobachteten Erscheinungen zu erklären. Es ist viel- 
mehr aus diesen Ergebnissen der Schluß zu ziehen — zunächst lediglich mit Hinweis 
auf die gew&hlte Znaammensetzung (Behandlnng) nnd Art der Anniemng der Probe- 
körpMr, daß dem Eisen nicht die üun zngesehriebene Eigenschaft innewohnt, sehr erheb* 
liehe, sonst nicht beobachtete Dehnungen des Betons zu ermöglichen, sondern es Imt 
auf den letzteren ledi^dich den Einfluß, daß es ihn an der Erreichung der Bruchdehnnng 
um so ert'olj/reicher hindert, je grüßer sein Quer^^chnitt im Verhältnis zum wirksamen 
Betonquerschnitt ist; diese Bruchdehnung wird aber durch die Armierung kaum nennens- 
wert größer als die des nichtarmierten Betons'). 

>) Die Voreueho von Klcinlogel bespricht A. Ostenfeld in B. n. E. 1905, Heft XI, 8.278. 
Die Yomtchc werden durchgerechnet, um saMheii, ob e« mOgUch »vi. eine irgendwie ziitroiToiidc Formol 
für düs Bruchiiiomi nt :uifztisff>11oTi rind zwar zimiUliwt unter VornachlilHHl^nng der Zugfp^ti^ki it des 
üetiius; letztere« geitcliieht deshalb, weil Kleinlogol angibt, d«ü »dioo längst vor tareichung des 
Brudies. der B«ton auf der Zugseite getissen und demoMlt bei der Recfanoag aoAer adit zu leMea ist. 
Ostenfeld betont, «laTi die gewünsdite Formel er.^t atifstellbar wni, die Zugspannungen im Beton 
in Uechnajig gezuj^on vurden und folgert hieraiu», daü die von Klcinlogel beobachteten Kisae nur 
oberfllcUidk gew«Mii tmd nteht in d«a Innere des Detons «mgedrungen fleien; dcnigcniüfi hetnditflt 
Oiitenfeld die Versurbe als eine Beistiltigung der ( ' i' ii n i li ■ i estben Annahme. — Diese Ansiebt 
dürfte niebt aufrecht zu erhalten Kein nut Hücksicht auf die der Klein log eischen Veröffentlichung 
beigefügten photo^traphischen Abbildungen der gerissenen lialken (siehe S. 17), aus denen ersichtlicli 
i»U wie aUHgedebnt die Ris^tc verlaufen; zu dem !>ei hervurgehoben, dali viel Fach auch nicht ein einzehur 
Rifi si' h l.iHete. sondern eine griSfiere Anzahl \ ' n diesen auftraten (Ö Iiis 7). .Schlief Iii ii --■ i her\'op- 
gehoben, dalj gerade iu der htuLtgaiier Veräuclisanstalt eine 8u groüe lieibe vou mubtcrgtittigen Ver- 
Budien mit BetookSrpera dnrcbgeftthit worden iat, daß eine VerwediatDng von «berfliefalicfaen mit in 
das Inaore eindringenden Rissen nicht anznnelinien sein dArfto. 
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Den Klein löge Ischen Ergebnissen durchaus sich anpassende Resultate zeigen 
anch die seit«!» des EisenlietoiiansschiuneB der JnbilSarnntiftung der dentedien Lidiutrie 
unter der Leitung Ton Bach dnrchgef&hrten BelastangSTOTBodie mit anf Biegung 

beaiuprnchten 2,00 m wt itgest ätzten Betoneisenbalken *). Über die beim Eintritte der ersten 
Wasserflecken, welche die Vorläufer der Risso bilden, ?;owic unniittelhHr vor Eintritt der 
ersten Risse beobachteten Bt'tondfhnungen, gibt die nachfolgende Zusamnipnstpllnng Aus- 
kunft. Wie ersichtlich betrug hier die größte beobachtete Dehnung 0,17G mm auf 1 m 
Länge ; dieselbe wurde an einem Balken beobachtet, welcher eine ganz besonders geringe 
Breite (nnr 15 cm) beeaß. 



Qaencluiitt 
dw Balkens 


DurchmMMr 
das AnniennigMiMas 


Dflinung im Beton he\ Eintritt 
der ersten Wasserflecke 
auf 1 m L&oge 


Dclinnng nnnüttelbar vor 
Beobftcbttmg der ersten Risse 
aaf 1 m LAnge 

nuu 


80.80 


2S*) 


0,07 


0,127 


30.30 


S5 


0,07 


0.132 


20.30 


18 


0.06 


0,123 


15. M 


28 


040 


o,m 


80.80 


88 


0,06 


0,186 



Zur Nachprüfung der Considt're.schen Ergebnisse hat schließlich Kudeloff 
an der Berliner Materialprüfungsaustalt \'ersuche über die Verteilung einer auf den 
Verbimdkörper etnwirkenden Belastung auf den Beton einerseits und die EisMieinlage 
andererseits and das Yeiidltnis Awe Deiiinii^ii beider Stoffe hierbei dnrohgefnbrt*). 

Nimmt man an, daß weder die Dehnbarkeit des Betons nuch die des Eisens durch die 
Vereinigung h*'i(?pr M-iterialien beeinflußt wird, d. h., daß also die IJeziehiintron zwischen 
Belastung un'l [M ljniing wie sie für ilic beiden Materialien allein gefunden snul, keine 
Änderung erfahren, so ergibt sich die Gesamtbelastnng P, welche den Eisenbetonkürper 
nm die QtSß» 1 xa dehnen vermag ans der Beziehung: 

P = Pe -{- Pb. 

Hisrin bedeuten und die Etnselbclastnngen, weldhe das Eisen- beiw. den 
Betonkorper je für sich aUein um X dehnen. Ans den Versadien Rndeloffs eigibt 

sich nun, daß die Betoneisenproben zur Erzeugung derselben Dehnung größere Be- 
lastungen erfordern als die Rechnnng aus der Snmma der Einzellasten für beide Bestand- 
teile ergibt, und zwar betrügt dies Verhältnis rd. 118:100. Hiernach erscheint mithin 
die Dehnbarkeit des Betons oder des Eisens oder beider durch ihre Vereinigung ver- 
ringert; die Bruchdehnmig selbst seigte neb fftr die EisttibetonkSrper nnd den un- 
armierten Beton fast ^eich großi war also durdi die Biseneiniagen keinesfalls nennens* 
wert TergrofierL 



)} Vergl. Versuche mit EiüeabetonLalkeu von C. von Bach. Berlin 1907, J. Springer. S. 42. 
*) EiMn bMvbeitet 

8) Vergl. BerL Mitt. 1904. Heft I. Z. d. B. 1905. Nr. 62. B. u. E. 1905. Heft XI. 8. 277. Vorweudet 
worden 9 Beton-Prismen, die schon 1899 ans 1 Zement und 3 .Snnd hergestollt an der liuft gelagert 
and etwa 5 Jahre alt waren. Die in der Aclisc der Zugkörper angeordneten 1 Eiseneinlagcn zeigten 
DnfduneaBw tmi 5,7 und 10 nrni; d«iieb«D aodt mannierte KOrper gepriKt 



Max Poerster, Eisembcton. 



Jedenfalls zeigen die Ergebnisse der Kteinlogelschen und Rüde* 
loffschen Untersuclinngen — denen sich noch amerikanische Arbeiten 

mit ähnlichen Resultaten anschließen — daß ZU m mindesten die von 
Considc i p Tl. :i. lieobachtet en Erscheinunsr«'n keine allgenielue Giiltipkeit 
beunspruclit'n dürren. Es liegt die Vermutiui^' nalie. d ;i ß es mehr als unwahr- 
ücbeiniicU ist, daß der Beton durcli äeniu rein tnechaniscbe Vereinigung 
mit dem Eisen, su einem in seinen elastischen Eigenschaften g&nxlich Ter- 
änderten Korper umgewandelt werden sollte. Jedenfalls aber sollte 
die Praxis bei Berechnung von EisenhetonlKuttcn sich nicht auf die 
holifn I>pliTinn?cn des Retons, die auch als ein Tließeii desst lb* n f)e- 
zeichnet weidt ii. verlassen, da — wie ?rhnn auf S. H> in (lem Ikrichte der 
französischen liegierungs-Kommission aungesproclien wurde, auch nur ein einziger liiß 
die gesamte Rechnungsgmndlage zu erschüttern vermag. Höchstens konnte möglich 
sein, daß bei bestimmter Armiemngsgröße und Art, bei besonderer NachbehandlQng 
der Prubekürper^ bei i:;r(>ßer Genauigkeit der Herstellung, bei hoher Elastiatitfit 
der Eiseiu inlagon h<^w. die Dehnung des armierten H*'tnns sich ein wenig größer er- 
gibt als bei diiu Material ohne Eisencinlagen. freilich niciit in dem Maße und Viel- 
fachen, wie einige der besprocheueu Ermittelungen zeigen. Vielleicht läßt sich auch 
eine Erklärung der verschiedenen Große der Dehnungen des Betons darin finden, 
daß der letztere stets bereits bei der ersten Belastung — die hier eine Zugwirknng dar- 
stellt -- dauernde Formänderungen erleidet, wahrend das f;t-1 vnllkrimincn elastische Eisen 
sich nicht (Informiert. I)a nun ahor — wie ,in rinderfr Stfllc iic^TÜruit-t wird • — zwisi-licn 
dem Eisen und dem Beton eine eriiebliche llattwii kuiig l)e.steht, so wird ersteres jtuch 
von der Formänderung des Betons beeinflußt, wie es seinerseits diese zu vorhindern 
suchen wird. Hierbei werden im Eisen — das vorher spannnngslos war — Zugspan- 
nungen auftreten, während die Zurückhaltung der Formänderung des Betons in dessen 
Querschnittselementen Druckspannungen hervorrufen wird und zwar so lange bis ein 
(ilrich^'f^wichtszustand erreicht nn<\ der Zug im Ei«"*n •.Ht-icli dem Drucke im Beton ge- 
worden ist. Geht man zu einer weiteren Zugbehi<«tung ül)er, so wird y.uniudist die Druck- 
kraft im Beton ausgeglichen werden müssen, ohne daß die Zugbeanspruchung wirksam 
wird; hierbei wird ein Teil der Zugkraft verbraucht; es ist also der Beton durch die 
erste Belastung — scheinbar — befähigt worden, größere Zugkräfte aufzunehmen. 

Diese Ersciieinung dürfte noch eine Steigening erfahren, wenn — wie zum Teil bei 
Consitlr re — die Erhärtung der Probekürper im Wasser vor fich geht Wie bei dem 
Abschnitte — ,,Anfan<?sspannuiigon'" ausgeführt wird, dehnt sich liierbei der Beton in 
einem nicht unerhebUcheu Maße; da fich alsdann — gleich, wie oben betont — in- 
folge der Haftfestigkeit des Eisens im Beton Druckspannungen bilden, so werden hier, 
gleich wie bei der ersten Belastung, Eiaft Wirkungen (Druck im Beton) erzeugt, nnd 
demgemäß der Beton in nuch höherem Maße befähigt, eine größere Zugkraft aus- 
7Mh;ttlfn. Di»» hiervon bedingten Form.än<!('nin::en \^'Td^'n sich also aus einer Be- 
heittyun'^ dei L>ruck wirkiin«; und den sicii vom .>[)annungsnulipunkte an erst äußernden 
eigentlichen Dehnungen zusammensetzen; berücksichtigt man hierbei die get-amte Kraft^ 
welche die Formänderung hervorruft, nnd bemißt nach ihr die Größe der Dehnung, so 
wird man für diese erheblicli zu große Werte erhalten, und swar um w weniger richtige, 
je weiter entfernt sich der Eisenbetonkörper von Anfang an von einem spannungslosen 
Zustande befand. 

Erhärtet lier Beton an der Luft, so zieh! er .sich zu^aiiuuen: die Hall Wirkung 
zwischen beiden Materialien hat also hier das Auftreten von Druck&>panuungen im Ei^cn, 
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von Zugspannungen irn Brton zur Folge. Letztere werden — wahrsrhfinlich bis zum 
Eintritte eines Gleiclij^ewichtszustandes — durch die infolge der ersten Belastung vt-r- 
bleibenden Drackspannungen der Betonfasern ausgeglichen, so daß Anfangsspannungeu, 
welche die Debnungen — scheinbar — Yergröfiern könnten^ kaum vorhanden sein durften. 
Es erscheint den^emüß wahrsdieinlich, daß die absoluten Großen der beobachteten 
Betondehnungen in erhebliclumi (irade abhängig sein werden von der Nachbehandlung 
dt r Probekörprr. sowie der Größe der ersten l?clastung, d. h. davon, ob bei Beginn des 
Dehnungüversuches tatsächlich ein spannungsloser Zustand vorhanden ist. Vielleicht 
finden also hierin die beobachteten großen Versohiedenheiten ihre Erkläning. 

In diesem Sinne spricht sich anch v. Bach bei der Zusammenfassung der Er> 
gebni^ise aus, welche die vtwerw&hnten seitens der Jubiläums-Stiftung der deutschen 
Industrie (mit auf Biegung beanspruchten Balkoi) zur Durchfahmng gelangten Ver- 
suche gezoiti*rt haben*): 

..Durcli die \ crhältnisraäijig großen bloibcndeii fU'hnungen, welche der Beton er- 
fährt, bleiben bei der Entlastung Zugspannungen im Eisen zurück, die in diesem Zustande 
auf den Beton unterhalb der Nallachse drückend zurück wirken.'* Auch weist v. Bach 
daranf hin, daß diese Wirkung dadurch eine Verstärkung zu erhalten vermag, daß 
zwischen Beton und Eisen von Tornherein ein spannungsloser Znstand nicht vorhanden 
zu sein pflege. 



§3. 

Die Normalfeätigkeit des Betons und den Eisenbetons und die 
Oröße der zulässigen Normalsjiauuuugeu. 

Die Größe der Druckfestigkeit des Portland Zoment-Betons ist 
bedingt durch die Güte der Rohmaterialien, die Art mul Dauer ihrer Zusammenmischung, 
dif» Höhe dos Wasserzusatzes, die Art der Herstelhitifi; uud Nachbehandlung, das Alter, 
endlich durch die Größe und Form der für die Druckversuche benutzten i'robe- 
körper; beim Eisenbeton kommt mdem noch die Lage, Anmilnung, Zahl, Querschnitt»* 
form und OberflI&chenbeschaffenheit der Eiseneinlagen in Frage. Znnichst seien eine 
Anzahl von Versuchswerten mit rt lneni Zement-Mdrtel und Beton mitgeteilt, welche zu- 
gleich die Einwirkung eines Teiles dei olion nngegebenen Faktoren erkennen lassen. 

:i Nach riit( iMichuTigon v<m Sanders*') beträgt die Druckfestigkeit bei einem 
Alter von 1 Monat und einer .Mischung von: 

1:2 Sand i. M. ISO kg.qcm 

1 : 2 Saiiil ; 2 Kies „ 20O 
X « d f f ^» X40 ff 

1 13 „ ; 3 16d 
b) Amerikanische Versuche') liefern die nachfolgenden Ergebnisse für ih>i*)' 

1) Vcr^l. die in Aiiiii. 1 auf 19 frwiihtitc VerOffeutlicliuu^ S. 42 und 2b. 
^ Vergl. H. u. K. im, IMt IV, 371. 

*) DurdigefOhrt von G. A. Kimbatl m WOrfda von 30 em Seitonläuge. Vcrgl. di« 
bosdiQre Ober Tliaeh«r-Eisen d«r Concrete Steel Co. N«W7ork. 
*) «M = I>rnck8p«onuDg des Betons. 
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1:1:3 

1 :2:4 
1:2,5:5 

1:3:6 



7 Tage 

112 
98 

91 

84- 



Alter d«r ProbekOrper: 
1 IConst 8 Monat« 

193 m 

168 203 
155 187 
144 171 



6 MomI« 
3Ö1 

259 
238 
217 



kg/qcm 



c) Beim Bau der Munderkinucr Urtünbrücke wurde {roAuiden: 

^LiiK^buiig: Druckfcsitigkeit tiack 2Ö Tageu: 

1:2,0:4 | 

1 : 2,5 : 5 } 130—256 kg/qcm. 

1 : 3,0 : 6 j 

Die Zunahme der Druckfestigkeit im Laufe dar Zeit ergibt die folgende Beob- 
achttmgsrttihe — aufgestellt für eine Mischung von 1 : 2,5 : 5 nach 

7 Tagen 28 Tagen 5 Mooatea 2 Jahre u 9 Jahren 
<fbd = 202 254 882 b20 570 kg/qcm. 

d) Von der Berliner Materialprüfungsanstalt wurden die folgenden Werte bestimmt ^) : 

Alter: 

7 Tage 28 Tage 3 Monate 6 Monate 1 Jahr 2 Jahr 3 Jahr 

- 219 264 291 293 - 308 
163,8 2S&3 — 288,4 315,5 819,7 
101,4 140,4 — 180,2 194»2 204,9 

L Hörtel. 
Alter der Probewürfel: 3 Monate. 

*/• Wasflecgdult der obd in kg/qcm 

trockenen Mutchimg 

421 



1:3 
1:4 
1:5 



125.4 
69,7 



kg/qem. 



1:1 

1:2 

1:3 



0.2 
G,0 
4,5 



3G0 
282 



n. Beton vür fei von 20 cm Seite. 
Alter der Proben: 3 Monate. 
Versuchsreihe 1. 



MOrtainusebuQg 




1:2 


1 :3 


Schottonrasate | 


2Eie8'3Kiea 


4 Eiee 2 Granit 


4Kiea'6Kies 


4 Granit' 5 Granit 


6 Eiea 6 Granit 

1 _ — — : 


<*/• Waaaergebalt der 1 
toackeimi Martelnuaehang 


9.2 ! 9,2 






6,0 1 6.0 

1 


6,0 ! 6,0 


4.5 1 4,5 


abd in kg/^on 


261 293 


277 


343 


284 


205 293 

1 


227 1 269 



n Yergl. u a. B. n. K. 1906. Hpft IV. S 102. Es M stf t>i .1»s Mittel aus 10 Fin?.( Irrrsnchen 
angeführt. Die Erhärtung der Proben 1 : 4 und 1 : 6 fand iionnoiigeniäti &t»tt, hingegen wai-oii die Proben 
1:81 Tag an der Luft, dann anter Seewasser erhlrtet. — 

«) Vergl: Die Druckfestigkeit des Betons und der Einfluß der Körper- AVflifol ) rrrnße 
anf die Erb&rtaog und Festigkeit von Zementmörtel und üeteu. Berliner Mitt. 1903, Heft III, S. III 
von H. Bnreliaitta. 
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Versuchsreihe 2. 
Alter der Proben: 28 Tage. 



MOiiolmischang 


1:1 


1:2 


Znntz an Stebidilif 


2 \ 3 


4 


4 


5 


Waüt»er(jeliult der i| 18 j 18 
trodMoeD MörtclniischiiBg || ] 


18 


».l 


».1 


"bd itt kg'qen || 874 | 858 


8M 


887 


8B9 



Die vorstehenden Reihen lassen erkennen, dafi unter Umständen ein höherer Schotter- 
SQsatz auf die Druckfestigkeit vermindernd einwirken kann; auch zeigt sich, daß die 
letrtere Größe im bcKondoren von dem Gehalte an Zementmörtel und dessen Znsammen- 
setzung abhängig ist; es wird dies auch dadurch bestätigt, daß — wie ans Zusammen- 
stellung ersichtlich — die Mörtel allein höhere Festigkeit gezeigt haben, als die be- 
tnifi«nd«n BetomniachiingeD, TOiaiugeastet den gleichen WssaenniBats. 

Weitere Versuohe mit verschieden großen Wftrfeln haben ergeben, daß 
die Druckfestigkeit von Mörtel und Beton annähernd gesetzmäßig mit wachsender Größe 
des Probewiirfels abnimmt; und zwar werden die Unterechiede mit der Zeit größer, indem 
die kleinen Würfel mehr an Festigkeit zunehmen als die großen. Im besondorpn macht 
sich der iüinüuß der Körpergröße bei den erdfeucht eingeschlagenen Frobekurpern in 
hohem Mefie bemerkbari vihrend er sich bei dem meneireclit angemachten Beton ab 
geringer eramgt. Für die Praxis ist hierans die Fordemsg abzuleiten, die für Festig- 
keitsversnche verwmideteD Betonwtirfel der »gSUemn Verwendiingsgröße ansnpassen, nun 
mindesten nicht zu klein zn machen. 

über die hier in Frage kommenden Zabienwerte geben die Zusammenstellongen 
in der Anmerkung') Auskunft. 



1) Die Bingeklanunerteo Zahlen der Tabelle beziehen sich auf stets gleichartig — aber mit 
•adanii Metorielien — duviigeniiite TafsodisraiiMin: 

Tabelle s. Hörtel 1 : 3. 



Seite d«e 
TwiuhawlifeU 


Waeeersttsats 




8,5 »/o 


9.0 «/o 


Alter 7 Tage , Alter 28 Tage 


Alter 7 Tage Alter 28 Tage 


7.1 

80 1 


leS 285 

156 213 


210 l 291 
159 1 214 


1 Dnickfestigkeifc 
1 in kg/qcm 



Tabelle b. Beton aus I Zement + 5 Kiessand. 



Seite fir"f 
y ersucht wOrfeU 
cm 


VersuchB- 


WsBseTiaastz 11' 






reQie 


Alter 7 Tage 


Alter 88 Tag» 


Altwr 90 Tig* 




7,1 
10 
80 
80 


I 

II 
I 

U 
I 

II 
I 

n 


S2,2 
(66,8) 
«,4 

22,8 
(4Ö.6) 

26,5 
(414) 


52,0 
(»8,6) 
58,5 
(85.0) 

43,5 
(66.7) 
37,1 


94.5 
(124.6) 
88,6 

(105.2) 
56,4 
(95,4) 
62.0 


Druckfestigkeit 
in kg>qeia 



(Fortaetnng 8. 84.) 
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e) Versocbe toh v. Bach über die Drackfestigkeit von Deton, im besonderen 
unter TeuBcbiedenem Wasserzawtze 

Aus den Versuclien — auf deren ZahlenergebnttBB weiter unten hingewiesen wird 
— ergi!)t sich, wie schon in der Praxis gefunden und auch durch die vorstehenden 
Bur char tzschen Frmittehingen (d, ß) dargetan hf, daß Dichte und Kestifjkeit l)eim Beton 
in einem engen Verhältnisse zueinander stehen, daß je dichter — also weniger wasser- 
haltig — der Beton ist, um so größer sich im allgemeinen seine Festigkeit beraoBBtellt. 

In dieeem Sinne epriolit nch eich Bnoh in a^ner nenesten Vwoffentlidiung : 
Hitteilnngen fiber die DmckelMtizität von Betonkörpern mit Terschiedenem Wasserzn- 
Mtxe, II. Teil aus: vergl. weiter unten. 

rntcrschitMlen wird In^i den T'ntersuchungpn zwisrlu-n erdfcnchtera, plasti.scliom 
und weichem Beton, von dem der an zweiter Stelle genannte etwa 1?.t°/o Wasser mehr 
enthält (5,5 Vo) lUs der erstere (4,4 ''/u), während die weiche Masse (BflC.oJ den erdfeuchten 
Beton um mnd 40 en Weaiergehalt fibertrifft. Die mit Biebricber nnd Efaingener 
Zement durchgeffifarten Versnche lassen erkennen, dafi die Erhöhung des WassergehaltM 
in den obigen Grenzen, vielfach ohne einen >;ichei fest/.ustellcnilen Einfluß anf die Festigkeit 
verbleibt, daß also notwendigerweise hierbei eine Änderung in den wichti|^Bten Beton- 

Buzeichnot man in dieser Tabelle die Druckfestigkeit nach 7 Tagco mit 100, so ergibt sich unter 

Ziigniiidel«gang der Venudisreflke I in beug aof dicM ZeU der »EiiilrtaiigafDrliMhritt* tu: 

Seite des Alter 

Ve»ucii8waifel8 7 Tage 28 Tage 90 Tage 

7 cm 100 1«1 293 

10 , 100 185 291 

2<J , 100 191 247 

30 , 100 140 234 



Mittelwert: 100 10» 

(100) (144) um bei Veraachwejlifl IL 

Setzt man sehließiirli ilir Hi lii kfeMigkeit dr^: WfhfH« von 7.1 cm SHtmlilnge — 100 m'} hnmißt 
hieruach daa Verliiltuiit «Ivr Festij^jkeitsabimiuiui bei ^Ofier werdendem Dnickqucr»cknitte, ao ergibt sich 
die folgend« ZmaninienetelluDg: 

Dmekfeatigkeit des ,7.1 cin-WitrMs' = lOn 
.^riti i!i s Druckfestigkeitsverblltaifl nueh 

Versiiiiiswürtols 7 Tagen 2^ Ta^eB !)Ö Tagen 

7 cm WO 100 iw 

10 . loTS) «7 IBA) 

20 , 71 |70) ^) 00 i77) 

30 . S2 «12) 71 {>i l' (»0 Mi-"» 

i) «Mitteilungen über die Hcrstelhmg von Befonk<>rpern mit vei-s«*hiedeneni W'asserzusatze. sowie 
aber die Dnielcfefitigkeit ubd Dradcelastintftt deraolbea' vea C. v. Bech. Stuttgart 1908, Cari Orft- 
niager, sowie Ii. u K. 1H03. Heft IV, S. 224 usw. 

Der Zement zu den Venuichen wurde von Dyck erhoff beew. der Stuttgarter Zemeutfabrik 
in Ehingen geliefert; die Versuche wurden anf Anre;;iinK <leg deutschen Betonveretnü RPitena der 
wiirttoinhorgischen Straßenbauvci waltiiii^ veranlafit Die Wisudie liabeii eine l»esün(lei>i moii. !!• (Ij'iittMig 
fur «leti St;uni>fl>eti>ii, ila sie m*-]\ Aiifsi liliili lllu r <lie /w< <kmilüiKe Art «les ."Slanipfens geben. In dieser 
Hinsicht sind um-b weileie Vei>uclie lieiiierkenswert. wrlclie (\<f;;l. I). I!. Z. 1906. S. 43, Nr. Iii seilen;* 
des de(its<-li«'ii Hetoiiveieiiis mit W urf« In von :)0 cm ?••lt<'llliin^e und unter Vei n-einlung von Klieinkicssjind 
iiMil Isarkiessaiiii im Yci lialtnis 1 : 4 : ■'^ hercolellt wiiiili'ii, uiid zwar in erillViii-liteiti In /w. ivtMfliem Ziistaiiile 
und uiit Ü uder 12 oder Iis .Stain{ii'»tulieu auf jede ätumpfatelle. W» Ergebnis /.eigte Mcii. <liil.i die Fo^tigkeit von 
erdfedcbteiD Beton in hohem Grade durdi die Stampfarlieit gesteigert wird, wlhrend hei weichem Beton dieser 

Kinfiiili orhclilid» i;etini:er ist. Von riiii-r cewisseii ( Jrenze ;in liilit ilieso F l '>its7inialiine wesentlich nach, 
ja sie schlagt üchlieiilich in eine Featigkeit^abnahnie um; vergl. hierzu die Zii-saniuieuiileilung auf «Miite 27. 
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eigeiiücliaften meist nidit bedingt ist. \ on großer Wichtigkeit ist hingegen das Versuchser- 
gebnis, daß — in bezug auf die Festigkeit ~ sieh große Abweichung»]! swischen dem von 
' Hand aus gemischten und dem mit Maschinen zubereiteten Beton ergeben, daß also 

eine der wichtigsten Grundlagen für die Gute des Betonbaus eine gute maschinelle 
Mischung ist; ihr gegenüber kommt die Schwankung zwischen der Druck ftstitikrit von 
plastischem, crd feuchtem wie norh stärker genäßtom. weichem Beton weniger in Betracht. 

Aus den Ver.suchen zeigt sich, daiS der oft weniger tlruckieste, in hohem (irade wasser- 
haltige Beton vielfach an Festigkeit rascher zunimmt als der erdfeuchte, daß im be- 
sonderen nach längerer Zeit die Unterschiede wenig erheblich sind und demgemäß 
dem erdfeuchten Material keine VorsngastellttDg einzuräumen ist, um so weniger als die 
nässere Masse zu ihrer Herstellung nur */b des Arbeitsaufwandes (und kein gescfanltes 
Personal) gegenüber erdfeuchtem Beton voHangt. Schließlich hat sich .auch hier win 
auch die Versuche unter dfilll ersichtlich machen, gezeigt, daß mit Schott» rniatena.1 
bedeutend höhere Druckle^tigkuiten in der Kegel erzielt werden, als mit (irobkieasteinen. 

Die Ergebnisse der später von K Dyck er ho ff fortgeführten Versuche') (bis zu 
1 Jahre) sind in den folgenden Tabellen I« II und III zusammengefasst; diese enthalten 
Mittelwerte aus je 2 oder 3 Piubeii je 4 verschiedener Betonsorten; es bedeutet in den 
Zus.'\mmen.stcllungtjn : 15 liichriclicr, K Hhinc;ener Zement; die eiii^^^l'hniiiiM Tten Zahlen 
sind die Festigkeitszunahmeu iu Trozenten der Anfangsfestigkeit nach 26 lagen. 

Tabelle I. 

Mischune; 1 : 2,5 : 5. 
Mittlere Druckfestigkeit in kg/qcm. 

A. Maschinen-Mischung. 





ErdisuclitMr Betau 


FlastiMhsr Beton 


Waidber Beton 


Altor 
Thig» 


B. 

10 cm Stampf 
schichten 


\ E. 
dosgl. 


B. 

15 cm Stampf- 
•ebiehtan 


E. 

desgl. 10 cm 


B. 

Beim Sfaiflinon 
gestampft 


B. 

10 cm Stampf- 
eehielitea 


2S 
100 

865 

1 


\ 

' 817,0 
847.8 

(9.9.3) 
441,7 
(26.71) 


262.2 

301.14 

(12,99) 

(11.3(5) 


279.2 

321.0 

(14.7(>) 

357,1 

(11,48) 




2.'>3,25 

(15,26) 

380,82 

(10.02) 


2()'j,5 

32.1.94 

(22,92) 

371,94 

(14,1K) 


Uesamte 
lanahme 


(39,18) 


(25.78) 


(27,C8) 




(•iü,81) 


(40,44) 


28 

1 

100 


295,1 

2ö2,l 
(17.15) 


B. 

237,1 

(22,27) 
811. .<» 

i7..'il' 


Hand-Miacfauug. 

— 268,8 

— ' 31><,7 

— . (is.yO) 

351,7 


225,5 

24X.2 
(10.10) 
21)ß.O 
I18.9H) 


248,1 

302,3 
(2_',37| 
3:{.>*.0 
111,113) 


Gesamt« 

Festigkeits- 


(30^) ! 


(31,69) 


1 
1 


81,37 


(30,92) 1 


(87,031 



xanahme o 



1) Yet^I. D. B. Z. 1904, Nr. 6, S. 28. 
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TabeUe n. 

Misrliung 1:4:8. 
Ä. Maschioeo-Mixbang, 





Erättw^iwt B«tott 


PlMÜMihar Baton 


Welcher Beton 


Alter 
Tage j 


B. 

10 cm Stampf- 
adUehtan ' 


B. 


B. 

15 cm SUmpf- 
■diiditeD 


da^gL 10 cm 


B. 1 

Beim Einfülleo 
gestampft 


E. 

lOjMaStMiipf« 


28 

1 

100 
865 


805,5 
8G8»8 

ais) 

808,0 
(14,93) 


208,1 
860,8 

(28,11) 
250,0 
(1.05) 


182,7 
861,8 

mm) 

241.7 
(12.24) 


237,0 
868,6 

(10,57) 

803,7 

(16,05) 


161,5 
198,5 

(22,91) 
230,3 
(16,27) 


184,7 
848,1 

(32.21) 

276,8 

(14,18) 


Gesiimte 
Fe stigkoita- 
tn naoine \ 

88 
100 

865 


(22.») 

179,1 
195,6 
(8.18) 

(18,18) 


(20^) 

B, 

174,1 
191,6 
(10.04) 

228,8 
(19.56) 


(88,40) 
Hand-Hiteh 


(28.15) 

UBg. 

202.7 
240.6 
09,01) 

267,6 
(11.26) 


(42.68) 

146,7 
180^2 
(88,48) 

202,8 
(12,64) 


(50,71) 

183,5 
214,8 
(17,88) 

243,2 
(13,71) 


OeHamte 
Festigkeits- 
ximmhiiM 


1 (28^98) 


(?1.87) 


Tabelle IH. 


(88^) 


(88,98) 


(88,48) 


Art des 
BetoBi 


1 £rdfeaelit 


flaafciaeb 




W»ioh 




Zuges. Wiaer 

B. E. 


Ges. Wasser- 
gehalt 
B. 1 E. 


Zogsa.'WHser 

B. , E. 


Oos. Wasser- 
gehalt 
B. 1 E. 


Zuges. Wasser 

B. I E. 


Ges. Wasser- 
gehalt 

B. 1 E. 


MaMb.-Bei. 

1 : 2,5 : 5 


8,5 


4,08 


4,b3 


4,51 


i 

! 4,58 




5,91 






5,7 


6^ 


6,14 


Hand-Bei. 

1 : 2,5 : 5 


1 8.6 


4^ 


4,92 


4,44 


1 - 


435 




5,29 


6,5 


W 


6^ 


6.14 


MMdi.-Bet. 

1:4:8 


3,28 


3,7 


4,66 


4,16 


4,4ö 


4.62 


4,65 


5,08 


5,20 


5,59 


6,59 


6,01 


HADd-Bei. 
1:4:8 


j 3,4 


8,7 


4.78 


4.16 


i - 


4418 




^08 1 




6,65 


6,68 


6,(ff 



Der Wassergehalt bei Herstellung der sur Venrendiuig gelangten ProbewQrfel (▼on 

30 cm Seite) ist in Tabelle III in Mittelwerten angegeben ; er setzt sich zusammen aus dem 
schon im Kiessando vorhrituIoiK ri Wasspr, das sich für Biebrich auf 4,6''.'o, für Ehinfren auf 
l,5°/oderKiesmeiige bcläui i und dem zum IJetuii be i seiner Bereitung noch zugesetzten Wasser. 
Tabelle XU enthält die aut dte vorstehenden Zusammenstellungeu bezüglichen Ang^en. 

Die WeiteifBfarong der vorstellend erwähnten Versudie mit Biebrieher und Ehingener 
Probewürfeln bis mr Dauer von zwei Jabrea behandelt t. Bach in der unten erwähnten 
Schrift^). In der Einleitung zu dieser sagt er: 

,.T)i^ Vcraiilsvnrtltdikf it des Untcraeichneten (t. Bach) erstreckte sich nur auf 

die Prüfung der eiii^eliefcrtt'ii K<ir[ier. 

Die Ergebnisse der sonst in der Materialprüfungsanstalt der k. Technischen 
Hocbedittle za Stuttgart mit Kürpem, welche in der Anstalt selbst hergestellt 

1) UkL Uber die Drockalastisittt und Orooltfastigkeit von BatoakOcpeni mit T«nolii«d«iMm 
Wuaeisinett. D. Teil. Btuitgsrt 1906, Cail Orttniager. 
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worden sind, durchgeführten Versuche deuten hinsichtlich des Eintiusses des Wasser- 
zusatzes in der grüßten Mehrzahl der Fälle darauf bin, daß bei geeigneter Zusammen- 
setzung Betons die geringst« WasBermenge, weleheeben aocli awsTeiolit, 
um einen ToUkommenen Stampfbeton sa ersengen, die größte Festig- 
keit liefert. Die Hersteliimg Ton BetonkÖrpem mit dem Mindestmaß von Wasser- 
zusat/ erfordert sehr geübte Arbeiter, sowie große Aufmerksamkeit nnd birgt fortgesetst 
die Gefahr in sich, daß der Beton nicht durch seine panze Masse hindtirch gnt ausfallt. 
Durch proiJt'ien Wasser/usatz wird ermöglicht, daß auch weniger geübte jVrbeiter einen 
guten Beton erzeugen. Die Sicherheit, daij ein durchaus guter Beton hergestellt wird, 
ist eine weiturgehonde, wenn man mit einem Übendmß ron Wasser über das beieidinete 
Mindestmaß binans arbeitet." — 

Schließlich bat v. Bach anläßlich seiner weiter unten besprtM/hencn VerSBChe 
über die Druckfestigkeit von Eisenbetonprismen die Würfeldmckfestigkeit des hierbei ver- 
wendeten Materials 1 Zement + 4 Kiessand (.3 R T Sand -f- 2 R T Kies) lö° o Wasser 
nach einer Erhärtungsdauer von 3 Monaten zu 159 bezw. 175 kg/qcm i. M. bestimiut^). 

f) Ibnlicbe Ergebnisse zeigen auch die bereits auf S. 24 in Anm. 1 erwähnten 
weitere Versnehe des dentscben Betonvereins. Obwohl hier im besonderen der Einfluß 
der Stampfarbeit bei der Betonherstellung auf dessen Festigkeit erforscht werden sollte» 
liefern die Resultate doch auch dafür einen weiteren Beweis, daß die Proben mit höherem 
Wasserzusatze eine geringere Festigkeit besitzen; auch zeigt sich hier wiederum die große 
Überlegenheit der Maschinenmischung gegenüber der Herstellung durch Hand. Die 
saUenmäßigen Ergebnisse der Versuche gibt die nachfolgende Zusammenstellung an'): 









Zahl 
der 
Sbunpf- 
itSfie 


R b e i n k 


i e a 8 


and 


Isarkiessand 


Befanuut 


Ver- 
imk» 


Wasser- 
zusatz 
ia */• 


Hnich- 
festig- 
keit in 


Fest 

Zu- 
]n]ime 


igkoits- 
Unterschied 

zwigclu'it 
erdfeucht uud 

W«dliB«/b 


Wasser- 

7iisatz 
m 


Bruch- 
festig- 
keit in 
kg/qem 


Fes 

Zu- 
nahme 


t i g k e i 1 8- 
üntersrhiod 
•/ w i-i-lien 

erUfeuciit und 
wcidi in *h 


erdfeucht 


1 

I 
I 

II 
U 

u 


§ 

1 

s 
? 

ä 


6 
12 
18 

6 
12 
18 


5,0 
5,0 
5,0 
5,0 
$.0 
5,0 


185,2 

215,5 

226,3 

193 

288 

817 


+ 16,4 
+ |5,0 

+ 18,1 
43 




53 

53 

53 
5,8 
5.8 
53 


131,5 
151,1 
• 159,6 
127 
156 
167 


+ 15.2 
4- 5.3 

+ 223 
+ 73 






(III 


*t 

II 

S 


« 

12 
18 


53 

5,2 

53 


1853 

159.8 
156.8 


+ 17.7 
- 1,9 




0.0 

6.0 
6,0 


78,7 

96 
109 


+ 22.0 
+ 13.5 




weich 


1 

: I 
I 

1 I 

1 u 
II 
II 


te 
a 

B 

a 

« 

i 

M 


6 
12 
18 

6 
12 
18 


6,5 
6,5 
6.5 
6.5 
6,5 
0,5 


186.7 

139.3 

141,1 

150 

155 

ISO 


-1- 1.9 
+ 1.8 

+ 8.3 
+ 0.6 


-S63 

— 3,5.4 

— 37,6 
-823 

— 32.0 

— 28»! 


73 

7.8 
7.3 
73 
7.3 
73 


121.1 

124,8 
125,9 
181 

130 
127 


- 

+ 3,1 
+ 03 

- 03 

- 23 


- 73 

- 17.4 

— 2U 
+ M 

— 16.7 
-24,0 




IIL , g 

Im hl 


6 
12 
18 


6,6 
6.6 
6.6 


' 

113 
130 
134 


+ 15.0 
+ 8,1 


— 163 

-18.7 
14,5 


7.4 
7.4 
7.4 


80 

76,7 
83,3 


- 4.1 

-h 7,9 


- 1.7 

- 20.1 
-23,6 



I) V«rgL hfenra: llitteiliingen Sb«r Fotsehnngsarbeiteii hennogegebeD Tom Toeine deatadiw 
Ingenieure. lieft 'y.h Ahhdl. I. S. 27 und 28. (Druckversuche mit Eisenbetoukörpcrn von C. v. Bach.) 
*) Yeiifl. D. a Z. 1906, Nr. 11. S. 48. Die Frobewürfei votden an 8 Arbeitastdlen m Biebcich, 
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Max Fobbstcb» £ise3iBeT0K. 



g) ScUiefiHch sei Dodi auf Versiiche von Barchartz*) hingewiesen, welcher für 
die bei Eisenbetonbanten oft übliche Mischung von 1 Zement: 4 Kiessand die Druck» 

festi^keit des Betons bei einem Wassergehalt von 7,5" o i. M. zu 203,9, bei 12,0**'>> zn 
130,8 kg/ijcm bf";tiinnite. hioi-hei also t-inen Horabgang der Fc-tiirkf it um nind o6"'n fand. 

Hf/ii'^lich des Eintlusses niclit hydrHiiÜKch wirkender Zuschläge zum i'oillaiul- 
Zement, sowie betretend die Einwirkung starker Erwärmung auf dessen Festigkeits- 
▼erb&Unisae sn auf die beiden Anmericungen ^) und ^) verwiesen. 

Ans allen voraostehenden Verauchseifebnissm ist ersiehtlicb, daß bei den ftblichen 
Mörtel- and Betonmiscfanngen anf wne DrwjEfeBtigkeit — etwa nach einem Monat von 

t| Z. D. B. 1902. Nr. 98 und Z. o. B. 1904, S. 115. Die BatUQgewidite der angegebenen Miwhaag 
Htot1> n sir h Koi i]pm gering«mi WatMengetudte zu 2.S71. bei dem bChereo m 2^10, Migeo also eiae 

W^rmiiKK'rung um -i" v. 

-) Ober den Einflnfi nidit hydnnUsek wirkender ZmeUige am PertlandzementiBSriel »mf dwiH B 

Festifikrit liat H. Dy c k i- r Ii ^ Tf nnif.isHontlc Vprsudif ilmchgofülirt (vorpl. ii. a. D. 15 Z. 1901. Nr. 7. 
•S. 2^^ uud zwar zu dem Zwecke, um festzastelien. wie weit sich ohue all zu erhebliche Festigkcits* 
▼ermiodemng der Portlandnnient im MSrtel durch billigere Znschtige ersetsen liiase. In der naci- 
Mtchoriden Tiibolli» sind die mit 2 vorschiodcnen Fortlandzom- ritr n unii mit .Sundmehl liozw. KHlkst<>in- 
mehl erzielten Fintigkeiten eurgcfuhrt: Itei den Veraachen wurden trtet« v. U- dee FortUndzemeDteii 
dmdi einen der genannten ZoschlAgc ersetzt. 



Tabelle*). 
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Im Waeier erfaSrtet 


' All lil.'!' 

( vorhiT ü 


Luft. 


crhiirtct 

■ i:en«;tztj 








MKrlelinisehuug 


Zui: 


fest Ii; 


keit 


I^IULkf. 


Ztii 




ki'it 


Druckf. 




1 






W'uchtii ; 




\\ iicht li : 






' ■ 1 1 — 








J 


4 


18 


^ Ki 


l 


1 4 


lä 


4 


18 






, 1(0 z 
70 Z 
' 70 Z 
1 llO L 


-|- aOÖ b 


28,G 






2y2.ö — 




l 








A< ^iornun 
Frnfaitg. 


Ii 


+ SO Sm f 900 8 

- r^O K + 800 8 

■\' 3U0 S 1 


18.6 

ist,*; 


2-2.2 





s?06,6= — 

■20«;. 2 — 
— 






_ 








\ 70 Z 


+ 30 Sm + 800 S 1 


18.6 


22.4 




2<,i>,0 — 




_ 








i:. Kin- 




lOii z 


- S(;0 s 


27 :] 






:-ill,«; :-!;}T, ) 






J2.7 


MS2.(; 


41 '16 


Fro5i<'i) mit 
U'riiiisrlit- 
k<«lllii;rin 


1 


TL.Z 
' Tu 7. 


:!0 Sm + :10'1 s 
:',0 K - S 


■I'IA 




Mir; 


217.2 27m, 


' J • . • > 

22.1) 


:5i.;i 

29,2 


34.7 


2';:^4 
2t, 2, 2 


3l.^.8 




1 101) Z 


- 300 S 








4 1 7,t 470,ß 3<t,H 


41.3 


40.1 


■l^7,> 


.-.10,8 


Blieiasand. 


( 70 Z 


+ SO Sm 4- 300 s ; 

1 


125.0 


30.2 




294.6 342,6 25,8 


41,8 


45.0 


331.2.S86«4 



Wie die Ergebnicwe /•>i;;oii, wurde die Normenre«tlgkett (16.0 bezw. 160 kg'qem) trotz der Bei- 

mis4-|iiin;;en nlK'i-^chritton : i)i(Tl)<-i z(-ii;<'ii dio an der Luft erblrteten ProUen ein noch ;;ti listigeres 
Vrrhalti'ii i)K dif' itiitcr ^Vils,s<>^ H)t.i;i >>iiiid«>noii. Auch macht eich der Einfloß des geniibchtkOnugen 
San«li'.H auf dio Krltuliuiig der Fi-sti«k<'it «<'Itonrl. 

'1 Den Einfluß starker K r h itz iing a u T d i o Di iir k f<-.» t i ^ keit von brt on untersuchte 
J'rof. \V„o I.S.MI (v.>r«I. 11. x\. \a\\i. News v. l:J. VII. l'.»05. Ü. H. Z. ÜMC. Nr. 17. S. «iTi ;mi Würfeln 
von 10 cm .Seite. gemiHcht im Verhüitnisse 1:2:4: alt» Schütter fand liierhei Kalki»teiu oder itiUnnteiu 
Verwendung. Von der Anfangetemperatnr von 260* C anogvhond. wnrde — bei einer Steigerung un 
i<> i:{0'* in Miiiii(< ii — « inr Iloho von 1170 ' (' err>>i<lit iin ^ I'< ^^inulen lang gehalten. Die langsam 
ahi^ekUhlten l'rolH>n wurden nach etwa 3 Wwhcn vori^ichtig i;e|irlift. 

Die (iranotein wQrfel. weli-he unerhitzt bei .H3TflKen Alter i. M. 163kgqcm Druckfe^tgkeit 
ergaben. ze'Jtten '«Is i\\ 4"«) ' (' keine wcsfntliclie Vcrjliidftuni;, darlllMT hinaus aber einen deiitlicii sicht- 
baren FeatigkeitKabfail. hu wie viele feinero OljcrllachunriiMc ; hei 12U0" C heiMiicn sie nur noch den 
vierten Teil ihrer Anfan:^sirsii;»keit. 

) In der Tahdle Lt-dt utot ; Z — Zement, .'^ ^- Sainl. .'^ih 8andiuthl, K K ilknleinuiehl. 
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raiodesteDS 150 — 180 kgiqcm gerechnet werden kann. Da diese üröße — zum Teil sehr 
erheblich wie im bnonderen die Tabellen b, c und d, a erkennen lassen, mit sn- 
nehmradem Alter des Materials steigt, so wird man eine etwa fünffache Sicherheit als 
ansreichend ansehen, die suliseige Draekeponnung den Betons auf etwa 80— S5 kf? qcm 

festsetzen können'). Es sei besonders hervorgehoben, daß diese Zahl eine Funktion der 
ermiit» Itcn Wmfelfestigkeit des Betons usw. ist: nachfolgend wirr! dargetan werden, daß 
der Wert von 30 — 35 kg/qcm auch für Eisenbetonbuuten Gültigkeit be- 
sitzt, vorausgesetzt, daß durch geeignete Querterbindung der Eiseneinlagen dafür ge- 
sorgt ist, dafl auch tatsächlich die Wttrfelfestigkeit des Materials ausgenutzt, besw. darch 
eine «^Umschnfimiig*' vergrößert wird. 

Über andere — in der Praxis zugelassene — Werte für die Drackbeansprnchimg 
des Betons vergl. die unten stehende Anmerkung'). 

Ti'w nach .Sf Tum n eine Druck f< sfiL.kt it \ (■n ]-2'^ Vtx ^\rm z< it:f mlen Kiilkstcinwürfol «mähen 
scboQ von 260" C an einen eiliebjiclieu Festigkeit«niekgang bis auf ^7 kg»ifni; bei lOOU* LI konnten 
sie nicht mehr nntomioht werden, da «le bei der Abkühlung nadi 8 fart terfielen. Diese Ver- 

suche lah8en da» Verhalten drs Rctons Ix i holü ii Ti ni|if i atun ri anderis erscheinen, als hisher hei Brniulprnhen 
USW. beobachtet wurde. .Sie stehen auch nicht im Einklänge uiit Veraucbeit deti ücriiuer 
W«terialien|i r afu n ju'sn m t OK, die 1894 in demeo Hitieiliingen verOffentUdit sind. Hier zeigt sich 
bei Würfeln, von 10 cm .Seite, einem .MischungsverhlUDisse von 1:5 und einem Alter von "Jx TaKen, 
welche I Stunde bis zur Rotglut erhitzt, .*^tunden dieser Teinpei-atar aU8geset/.t und darauf teils 
langsam an der Luft, teils plützlich imWas.ser ab>;ek(l]ilt wurden, die YennindernnK der Dnickfe.'^tigkeit 
lange nicht iu dem Maüe. wie von Woolri<in beobachtet. Die Venschiedenheiten erklären sich wahr- 
*ii-lioin!ich dadurch, dafi hier Bftnti . iloH Miin< l|iiifi.on Mntrrsiiflit WTiT'lr-n. tiinl «Iii' !>teinzuHch!iii:i- cirifti 
be^timnieiideu EitiÜuß auf den Fc»tigkeit.srückgang auHlilien. da wie t>ekannt, Kalkstein z. U. sich st'lbst 
«ehr wenig widerstandsfUdg im Fener geaeigi hat. 

) I>iiiifi ilic lieitsrit/c flir E isen b e t >i 11 Ii ii II t e n (aufgestellt \i>in ^'i't'iande deutf>cher 
ArchiteiUen- und Jugeoicurvcreinc und vom deulticheu Betonvereiu) ist bei reiner Druckbean- 
apruchung der Wert von 85 kg <|cm gestattet. Das iimißiscbe Ministerium der Aflentlichen 
Arlieiten lalit Ix-i .*<tam|>n>etonhrücken 1 : 2,-'»— H : (» eine Druckbcanspnn lnnii: von 20— H'> kt; ijcin zu, 
während das Uerliner l'olizeipnlsidium — alleiilings fdr Decken und eine Mi.schung von \ :'.\ ■■■ einen 
Wert von ''b d bis zu :tO kg'qcm erlaubt : hingegen gestatten die preußischen Bestintnutngen für die 
Anaftthrung von Konstruktionen uns Eisenbeton bei Hochbauten v. J. 1904 nur ' ■» der Kirnchfestigkeit (!). 

Über die liei neueren Bctonbrficken zugelassenen Dnickspannungen iin Vt ilialf ni>M' /ur Wllrfel- 
fetttigkeit de« Muterialea. äowie Uber die Erhöhung diei^s Wertes mit zunehmendem Alter gibt die 
nadutekende Znsammcnatething Anskaaft. 



, berechneter 


Warfelfestigkeit nach 




Baa werte 


Werl TMi 
in kg/qcm 


28 Tagen 
kg.i|an 


Sicherheits- 
grad hierbei 
rund: 


( ) Tagen 
kg qcm 


Mischung 


1 

Munderkingcr Brücke 


1 :{8,0 


254 


1 

6,5 


3.32 


1:2' »:5 


Dresdener EisenbahubrOcke Uber die | 
Elbe 


1 23,0 


172 


1 

7' 


(«0) 
197 


1:5:6*4 


luigkofener Brtteke \ 86,5 






(HO) 
224 


I:2V»:4'/t 


Bisenhalmbrtleka Ober das Cham* ] 
aitstat 


2ö,0 




6.5 


(90) 
210 




Viadukt bei Cbemniti 




216 


1 


(00) 
2Ö.J 


1:4:4S 


Düsseldorfer AussieiiuD^abrQGke 


47.0 


2.'»4 


l 


m 

277 


1:4:4 


LemiefarOcke bei Calden i. VT. Ii 20,6 

il 


172 


1 

6.5 




1 :4:6 
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Max Foersteb, Eisenbeton. 
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Über die Druck- 
festigkeit von Eisen- 
beton k ö r p e r n — an 
Würfein oder kurzen l'rismen 
in der Kegel erprobt, liegen 
▼erhiltiiitinSfiig wenige Vot^ 
saebnreihen TUT. Im besonde- 
ren seien erwähnt die Unter- 
snchungen des zweiten öster- 
reichischen (lewölbeaiisschus- 
ses 'J, welche bei Prismen von 
fiO.60. 100cm,einerl[iachang 
1:3A «inw Amiemng Tim 

0. 9 '•/o und einem Alter von 
3^lf Monaten, einen Mittel- 
wert der Druckfestigkeit von 
277 kg/qcm ergeben*], ferner 
Arbeiten T«m Gary, welcher 
bei 3 Ifonate alten, mit 
4,5 % Eiseneinlagen ausge- 
rüsteten Pfeilern ') Bruch- 
belastungen von 256 kg 'qrra 

1. M. bestimmte; weiter 
leigmi Versuche an der Ver- 
sachsanstalt sn Lemberg bei 
über 1 Jahr alten, roh — 
wie beim Bau — in Mischung 
1:3:5 hergestellten Säulen 
Festigkeiten ohne Armierung 
Ton i. M. 167,2, bei Ein- 
lagen Ton Tier 10 mm 
starken Rundeisen Tim L M. 
I84kt.' 'qcm. also eine Festig* 
keitszunahme. 

Diese letztere Frage — 
im besonderen auch die Ein- 
wirkung der Qaerrerbin- 



1) Vei^gl. Zeitflchr. des 
IMwr. Ingen, und Arcti.-Vereins 
1901, Kr. 2'>. 

'i\ Dil- Vcrsiiilic /oisften 
ileutlicli, daü siiii die UnickfesUg- 
keit durch einen booacron An* 
»rhhiß (ior QucnpHtindungPfi an 
die UauptstAbc leicht hätte rer- 
grOfiern lassen. 

3) Die Lilnso dor T'foilor 
betrug das 13 fache der Seite des 
qMdrstisdu» Qnenchiiitt««. 
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düngen auf die Druckfestigkeitsvermehrung in umfassender Weise behandelt zu haben, 
ist wiedemm das Verdienst von t. Bach^). 

Die zniB VOTsnohe Terwendeten Piobdcorper liaben (Abb. la — ^f) dordifehend 

prismatische Form; ihre Länge betrügt 100, die Seite ihres quadratiscben Quersohnittes 

25 cm. Ein kleiner Teil der Prismen wurde ohne Einlage, die übrigen mit vier der 
Arhse parallel laufenden Rundeispn v^T^rhifidenen Darchmessers vprspbpn. Die Kund- 
eisen waren durch die in der Regel ublichien Hügel aus 7 mm Kuiideiäfeii, senkrecht zur 
Achse verbunden. Der Abstand der Bügel bei den einzelneu Versuchsreihen war ein 
Tenohiedener. Die ProbekOrper sind im Verbältnisse von 1 Zement: 4 Kiessand (aus 
8 Sand und 2 Kies gebildet) zusammoigesetst nnd in weicbem Zustand« angrasacht 
(mit 15"/o Wasser). Das zur Einbetonieruog Terwendete Eisen war Handelsfloßeisen, 
das Alter der Probekörper betrug 3 .Monate - T^ie Armierung der Prismen und die 
EntfemuDg der Bügel war, wie auch die Abbtldungeu la— f zeigen, die folgende: 



YttBOcbskSrpM' AmieniDg Bagelentfernasf 

I 4 finndeisen von lö mm Dorohmesser 25 cm 

n , , 15 „ , 12,5 , 

III » n lö n n 6,25 „ 

IV 26,0 , 
V , , 80 , , 25,0 , 



Die ermittelten Bruchfestigkeiten sind aus der angefugten Tabelle zu entnehmen. 



Frobek^irper 


DnwUltfttiskcjt i. M. 
in ki/^on 


BageldutfwDong 
in cm 


AnnieruDg io */o 
4«r Qaanduütto 


(NuM ÜMMbilagen 


141 






I 


168 


85 


1,M 


II 


in 


12^5 


1.M 


in 


m 


6,25 


i.u 


IV 


170 


25 


2,04 


V 


190 


85 


4.00 


Nonoai gestampfter Warfel 
(WflrfblfeBtigkeii) 


175 





Aus tler Zusammenstellung ergibt sich, daß 

1. die Widerstandgläbigkeit auf Druck mit abnehmender Bügelentfemung zum 
Teil erheblich wächst*); 

2. eine Vennehrnng des Quoraobnittes der Haiqiteinlage (Längsarmierung) die 
TragfSbigkeit der Sanle nicht in dem Ha0e faigrößert, wie dies sn enrartra steht; 

3. der Einfluß von 1 kg Eisen in den Bügeln auf die Erhöhung der Widerstands- 
fähigkeit größer (und zwar etwa doppelt so gro£) ist als derjenige von 1 kg in den 
Längsstangen ; 

*) .Mitteilungen »her Forschungsarbeiton aus dem Gebiete des Ingenirurwosens, hcrausKcgeben 
vom Tereioe Deutseber Ingeiueure. Heft 2V. Abbdl. 1. Xtarackvermche mit faseubetoukötpem von 
C. V, Bach, sowie I>. B. Z. 1905. Nr. 17, S. 08 MW. 

-j l)i< scs I>i;<>hnis stund zu enrurten, wenn man amiiaUDt, daß durcli die Querarmierung das 
Prisma in ( inzcliu» W'lu fi'l H<'zw. Platten zerii ilt w inl. mul wonri man berück'^ii lit i^t. dalj bei demselben 
Material und beim Druckversuche die Fe&tigiceit der «iünneren Platte sich stets htdier ergibt aUt wie 
befall WStfol. 
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4. die Wfirfelfesttgkeit des reinen Zementbetone untei- Verwendung 
zweckm&ßiger QuerTerbindnngen auch im Ei senbetonbau» im besonderen 

für die Dnickheanspruchung von Pfeilern und Säulen — svgrande gelegt werden 

kann; hierbei empfielilt es sich, die Bügelentfemnng st«l.s klelnpr zu machen als die 
gerinpste Querschnittsabmessring, vorausgesetzt jedoch, tlaö nicht die „Knickl&nge^ der 
einzelnen Eiseneinlagen ein noch geringeres Mali eriurJert. 

Im Anschlösse an das anter 2. angeführte Versuchsergebnis berechnet Professor 
Mörsch*) anter Zngrundelegnng der in den Leits&tsen des Verbandes deutscher 
Architekten- und Ingenienrvercine gegebenen F<Mrmeln die Tragfähigkeit der Prismen I, 
IV und V zu 25600, 2849Ü und 36730 kg; diese rechnungsmäßigen S^äultnlastpn ver- 
halten f^ich rn einander wie: IfiH : 1?!^ : 241 . während da« Verhältni«? der heohacliteten 
Drucklestigkeittii {hm 25 cm Bügeleiitfernung) sich wie 166:170:190 ergibt: es wäciist 
mithin bei Vergrößerung der Längseinlage die Bruchfestigkeit durchaus nicht proportional, 
sondern in erbeblich geringerem Mafie. Es erscheint also durchaus unange- 
bracht und gefährlich, die Tragfähigkeit dänner Betoneisenpfeiler 
dnrch eine starke Vergrößerung der Haupt arm ierung erhöhen zu wollen. 

Bei den vorgenannten Versuchen prüfte v, Bach zugleich den Einfluß der 
Eiseneinlagen auf die Dru ck p1 as t i z i t ä t s z ah 1 des Betons. Es zeigte sich, 
daß £bur zunimmt mit wachsendem Quersclinilte suwobl der Eiseneinlage ais auch der 
Querverbindungen bezw. deren vermehrter Anzahl, und daß es nicht möglich ist, — audi 
bei bekanntem £bi>r die genaue Verteilung der Last Kirischen Beton und Eisen bei 
iioi malen Spannungswerten zu bestimmen, weil die Querverbindungen auf die Zusammen- 
drückung hindernd einwirken und somit die Elastizität des Betons verändern. Die meist 
angenommene Lastverteilung zwischen Beton und Eisen entsprechend den Elast izitiits- 
zahlen kann jedoch nach den Versuchen — unter Innehaltung eines Verhältnisses von 
1 : 11 bis 1 : 13 — als für die Praxis genau genug angesehen werden. Die nachfolgende 
Zusammenstellung zeigt ~ je nach den von 16-^118 kglqcm schwankenden Belastnngs- 
stulcn — die Größenwerte für £bDr bei den vorstehend erwähnten prismatisdien Ver- 
suchskörpem: 

Keines Betonprisma 2Ö0 liJU 1 <4H0») 

Armiertes Prisma No. I 317100—207400 

II 314500—194800 

III 332 5)00-230 5(H) 

IV 331300-232800 
V 393 ÖOO— 272400, 



M n >» 

» » n 



Ein Vergleich dieser Werte mit den in >; 2 für /-"hnr angeführten Zahlen ergibt, 
(laß sie sich durchaus in den Rahmen der dort gegebenen (irößen rinfiigen, daß es ahso 
nicht erforderlich erscheint, für den Eisenbeto nbau besondere Größen 
von Ehut gegenüber dem reinen Betonbau einzuführen. 

Noch mehr als durch Bogel wird die Druckfestigkeit von Eisenbetonnuko, Pfeilern 
usw. durch eine Spiralarmierung (Beton frett6) vergrößert Auf diese Verhältnisse 
cuerst hingewiea^ im haben, ist das Verdienst Consideres, welcher durch größere 

') Vergl. tyt'iu Werk: XKt EiwulH'tonbttu. II. Auti., .S. 65. 

>) Vcfgl. du« in Anmrrkuiif 1 8. SfP «ofgieftüute Heft 2» übtr Forwhmigwffb e lt M i. I, B. T«r> 

.vnrlw itiit Nitinilf<>rnii;.'rr Annierung v<>n C. v. Ii ach Im'/iw. B. ri. K. IKü.'i, Heft XII. S. .10.>, B. O. £, 
Heft 1, 14, Uol't II, 6. 38, sowie dio wciior uuU'n imtgc-tciUcu Litcraliunacliweus«. 
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Versnchsreilitsn gezeigt, dalj spiralförmig armierter Beton, wenu die Probekörper mit 
Sorgfalt hergestellt werden, sehr bedeutende Druckfestigkeit erhält Die in Deutschland 
patentierte Bauweise') besteht darin, daß Abb. 2b bis 2g um die Längseinlagen eines 
prinnatisohenfS&iileiifönnigeii Körpers Randeifleiidrabt in Form einer Spirale tmd in der 
aus den Abbildungen ersichtlichen Form herumgefOhrt wird. Durch die Spirale wird, 
je nach ihrer Ganghöhe und ihrem Querschnitte eine mehr oder minder große Um- 
schnürUTig des Beton» und hierdurch, infolge Verhinderung des Answeichens, eine 
Erböbuni; der Druckfestigkeit hervorgerufen. 

Bei seinen Versuchen ging Considere davon aus, daß dieselbe Eisenmenge 
einmal als LKngvarmatnr, das andere Mal als Umsdintfnmg verwendeti in letiterem Falle 
wne '?oii der inneren Reibung des Materials abbflngige grossere Nutzleistung ergeben 
mUsse. Aus vergleichenden Versuchen mit einerseits unarmierten, andererseits draht» 
umwundenen Mörtelzylindern (1 : 4) von 40 mm Durchmesser, bestimmte er, wie die nach- 
folgende Zusamnienstelhing erkennen läßt, eine sehr erhebliche Zunahme der Druck- 
festigkeit infolge Anordnung der Spiralen. 





Altar des Prob«kSrp«re 

8 Tag!« |U Ta«*[8S 1Vi«e|2$ Tage |lOO Tage 




Normale Druckfeetigki-it dea B«tonkOrpera 


40 


50 m 


60 


170 


kg qcm 


UmadmQruQg, dargestellt in «/o de« Yolomeos, 


2 


8 j 4 


2 


3,4 




IhaddiMtigkMfe dM undmOitaii B«taiui 


848 


440 j 518 


847 


740 




Alwolnte Zaaalum d«r DnukfaeUgkiit 


308 


890 458 


887 


570 


kg^'qcni 



Aus weiteren Versuchen, bei denen der Einfluß einer Längsarmierung der Beton- 
slnlen gegenüber der Anordnung von Spiralen, sowie die gegenseitige Ergänzung beider 
sn ergrOaden war, xeigte sich» daß dfe Bruchlast (P) eines durdi Längs- und Spiral- 
armierong Ters^kten Prismas nach der Gleidinng: 

P » kb.o. F»-f 4^ (fe + 2,4 fe') (2) 

berechnet werden kann. 
Hierin bedeutet: 

k(, die Rruch(Würfel)-]'V'stijTkeit des nichtarmierten Biffons, 

a einen Zahlenwert, der von dem Verhältnisse des (lesarnt-Betonquerschnittes zu 
dem von der Spiraiu umschlossenen Querschnittsteile (— I b) bedingt ist, sudaß mithin der 
Wert « Fb den vollkommenen Betonquersdmitt darstellt; bei prakUseben FftUen wird der 
Wert Ton « nahe an 1,5 liegen und höchstens bis 1,2 herabgehen. 

0. bezeichnet die Streckgrenze des Eisens, weiche bei Handelsflußeisen zu rund 
2400 kg/qcm (auch bis zu 2700 kg/qcni) angenommen werden kann. Die Gleichung setzt 
mithin voraus, daß die Grenze der Tragfähigkeit der armierten Säule durch die Streck- 
grenze des Eisens bedingt ist: 

fe schließlich stellt den Querschnitt der Längsarmieruiig. fe' den Querschnitt 
gedachter L&ngsstangen dar, deren Gewicht gleich demjenigen der Spirale ist. Ke 
drückt mithin die Considiresche Gleichung aus, dafi die in Form von 

•) Vergl. u. a. Genie civil VM:i, Nr. 3-6. B. u, E. 1902. Heft V, Ö. 2, 1903, Heft I. S. 49 und 
H«ft II, 9. 101. (RMibuim ä ia ooinpMS8i«o du beton um6 «t du beton fretW. v«^l. auch B. n. E. 
190i Heft III, S. 157. B. H. K. Iüi06. Heft I. S. 14. Heft II. S. 38 und 100?, II, ft IT. S. IH JTi. 

*) 1). R. P. Nr. 149944 Tom 10. V. 1902 von Armand Uonsidi-rc. Die Ausnützung de« 
FktentiM atekt in Deataeblaiid der Finn« Wayfi und Freytag in Nea«(adt a. d. E. m. ^ 
r«rtMihiltto 4«r liic:-WiaMaMk. Oniypa II. 19. 8 
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Spiralen svr Armiertmg verwendete Eieramenge eine 2,4 mal größere 
Yermehrang der Tragfähigkeit bewirkt, als derselbe Bisenquerschnitt 

als L iin ;?Hei niage verwendet. 

Ua die erwähnten Versuche sich als Laboi atoriurasversuche an 
mit großer Sorgfalt hergestellten Probekörp|ern darstellen, so erschion 
es der Firma Wayß und Frey tag im Einverständnis^^e mit Cou widere angezeigt, die 
Yeranclie mit Körpern an wiederholen, dereii Ueretellnng anf der Ban- 
8 teile, also ohne besondere Genauigkeit, erfolgen sollte. 

Da ferner die bisher angewendeten Längsarm lemngen ausschließlieii Qaersohnitte 
von mindestens l**'o des Betonqtierschnittcs und die Spiralen Ganghöhen von ihres 
Durchmessers aufgewiesen halten, bo lag es nahe, durch die neuen Vertiuche zugleich 
festzustellen, ob es zweckmäßig ist, den Querschnitt der Längsstangen wesenUich zu ver- 
mindern nnd die Ganghöhe der Spiralen erheblidi zu TergrOßem. 

Die von v. Bach an der Materialpirnfiiogsanstalt der Stuttgarter Tecbniedien 
Hochschule durchgeführten Versuche benutzten achteckige volle Prismen ^) — Abb. 2 
— init ein^m einKeschriebenen Durchraesser von runfl 275 mm und einer Höhe von 1 m. 
Die Mischuug betrug 1 Zement: 4 Kiessaud, der \V asser^usatz 14 v. H., das Eisen war 
gewöhnliches Handelsäußeisen, das Alter des Betons 5—6 Monate. Die Querschiiitts- 
größe sowie die Giseneinlagen waren derart bemessen, daß sidt nnmittdibar einVeri^eiGh 
mit den auf S. 31 besprochenen Untersadumgen von Eisenbetonprismen mit Qoerarmiemng 
(d. i. mit Bügeln) ziehen läßt. 

Aus den mit verscliiedenen Längsstäben (4 bezw. 8 Rundeisen von 7 — J4 mm 
Durchmesser), verschieden starken Spiraleisen (5, 7, 10, 12, 14 mm = d) und wech- 
selnder Ganghöhe der letzteren an im ganzen 20, von einander abweichenden Probe- 
körpem darebgetahrten Versuchen sind die folgenden Ei^ebniese absnleiten*): 

1. Das elastische Verhalten des umschnürten Betons» im besonderen die Größe 
der Ehisiizitätszahl zeigen keine erheblichen Abweichungen gegenfiber dem normal 
armierten Eisenbeton (mit wagerechton Querverbindungen). 

2. Die Probekörper mit hohen (ianghöhen der Spiralen — Vs des inneren 
Durchmessers) haben nnr mittiere Festigkeitsergebnisse geliefert; eine Ganghöhe von 
'/« — V« erscheint aweckmSfiig*). 

3. Bei schwacher Längsarniiernng erlangt die Gesamtfestigkeit einen um SO 
mittelmäßigeren Wert, je stärker die Spiralen sind, d. h. eine kräftige Spiralarmierung, 
weiche (mit Rücksicht auf 2) eine nicht allzu hohe Ganghöhe verlangt, orfordert zudem 
einen kräftigen Querschnitt der Längsarmierung, da intolge der Spirale der Wider- 
stand gegen Dmdt sieh vergrößert, nnd hierbei die Gefahr einer seitlichen Ausweichung 
des Betoos xwiscben den Lingsstangen wSohst''). 

4. Zum Vergleiche der spiral- und quer armierten Eisenbetonkörper war die Ver- 
teilung der Eisenrjiierschnitte so fretrotleii. daß einerseits die in Form von Spiralen verwendete 
Eisenmenge derjenigen der Bügel (in den Säulen I, II and III mit 4 Rundeisen von d = 

') Versuche, die mit ppiralf^'nui? annierton Holiizylindcm ausgcftllirt wnrfl n linln ii l.-. z< igt, 
cUlj die iii Fn^e steheude Ännierimg fllr derurti^ Körper uicht geeiga&t isi, weit diese unter Druck 
naeh iiuwii aiidaiiek«ii. 

") y^T'j.] ii< ^> II '1> 1 V 1! .1 < Ii sehen TeieffentUefaiuig die Aofllldiniugcii in Harsch: Der EInb- 
betirnbau. II. Aufl., 6d u. folgende. 

>) Yflrgl. hi«nia such die neuesten Tenuehe v«n v. Thulli«' Lemberg mit Betooeiaen-Slideii. 
n. u. E. 1907, Bell II, a. 46. BieuM hat die Hche der Spiralen eidi nieht tob sehr erheblidiem Bio- 
ütttae gezeigt. 

«) YergL B. u. E. 1906, Heft I. & 14 uod Heft 11. S. 38. 
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Abb. as. 



Abb. 2k 




AM». 2c. 




t4 



• » 

- < 




Abk 2d. 



15 mm) im Abstände von 25, 
12,5 und Ü,25 cm gleich wur^j, 
und daß andermeitB das Eisen 
der S^rale dem der Qoer* 
und UiigianDieniDg zusammen- 
genommenen entspracli ; im 
ersteren Falle (a) war mithin ein 
Vergleich zwischen der l-'estig- 
keitsfermebrung infolge der 
Wendling von SjnralengagiDiiber 
Bugein, im ielsteren (b) gegen- 
über Liingseisen ermöglicht. £b 
ergab sich bei Vergleich: 
a«). 

Das Prisma ohne Eisen- 
einlage zeigte (bei 1, 2, 3) eine 
Druckfestigkeit von i. M. 141 
bezw. bei 1' 2' 3' Ton i. M. 

133 kg/qcm. 

i) Vergl. Seite 31. 

*) Die mit 1 nnd 1', 1", bezw. 

2 lind 2', 2", 3 und 3", 3" bezeichneten 
ProbekOrper aüid in Vergleich zu 
, da b«i ihnen Qner- and i^piral« 
je gleidi «iad. 






Abb. 2e. 



Abb. 21: 
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Nr. 



Prob«1c9rp»r 



2 

3 
1' 
V 
3' 
1" 

2r 



Prisma mit 4 (l-'t mmi Kism ^ 7 mm 
BQgeleisen und 2ö cm bügelabflMnd 
dwil. ddt 124 em Bllgd«lMtud 

de«.e1. mit 6.2'i ein , 
äpiralarminrung mit 5 mm Eiaea') 

. 7 . 

. 10 . 

. 5 - 

, 7 , 

. 10 . 



BmdlfMtil^eit gogonttber dem 

tmaniiierten Prisma 



kg qcm 



168 

177 

205 

m 

161 

170 
284 
230 
24$ 



k£/qcm 



27 

86 
«4 
86 
45 

107 
98 
97 
148 



vergl. Seite 31 

Probekfiiper I 
deagL II 
desgl. ITT 
V Lingsanniemag 
4 RudeiMii Ton 

7 mm 
LAoganimiemog 

8 BnndritMi ▼«« 
11 nm 



Da die Probekorper 1, 2 und d mit je 4 RundeiBeB von 15 mm Darchmeeaer (ss 

7,07 qcm) fast ebenso stark in der Lingsrichtung armiert amd* wie die ProbekSrper 
1", 2", 3'^ (acht Rundeisen von 11 mm = 7,60 qcm), so kann aus ihrer Festigkeits- 
zunahme immittelbar ein Schhiß auf die Wirkung der Spiralen gezogen werden; hierbei 
ergibt sich, daß diese allein bei den Prismen 1", 2", 3" eine Tragtähigkeitsvergrößerang von: 
93—27 = 66, 97—36 = 61, 148—64 = 84 kg/qcm 

bewiilct haben. 

b. 

Die Bnichfeitigketten des nichtanniorten Betons sind die gleicben wie unter a, 
d. L 141 besw. 133 kg/qcm. 



Nr. 



Probek9rp«r 




Ii 

1 Prisma mit 4 Rtmdeisen von 15 mm 0. 
BUgolabstand bei 7 mm n 2'> rni 
desgl. mit 4 Rundeisen von 2U tiiin 0 
desgl. mit 4 Knndeiscn von 30 mm o 
Spiralarmierang ^1 mit 7 iiim Eisen 
Spiralarmierung mit 10 mm bisen 
|8pinlannjeniiig vatt 14 mm Eimu 



2 
8 
1' 
2' 
3' 



168 

170 
190 
200 
2U 
846 



27 

29 
49 

f)7 
7« 
113 



vergl. Soite 31 

ProbekOipw I 
deagl. IV 
d«igl. V 

L&ngsannienmg mit 
4 Rondeiaeo von 
7 mm • 



Berprlinct man ans dic^^r /^Tisammetstellung das Vprliältni< der Fe s t i k e i ts- 

z anahme bei Anordnung einer Spiralarmierung gegenüber der Anwendung von Längs- 

6T 78 113 

eisen, so ergeben sieb die Werte: — 2,48; ^»3,69; -^ = 2,dl, d. h. es zeigt 

sieb eine dnrcbans befriedigende Übereinstimmung mit der Angabe Ton Coneid^re» 
dafi die Eiseneinlagen in der Form von Spiralen etwa 2,4mal so gut ausgeniitzt werden, 
als in Form der L&ngsstälie. 

)) Die GsDgheheii b e tingen 87—48 mm. Zum F«sthalten der Sptraten diratoD bei den ESipeni 

r2'3' je 4 Hiindoiüon von 7 'nnn Diiirliin* t, w ilio rul 1", 2", 3" krilftige LliigmnnMniiigen TOD je 
8 RundeiMn von 11 mm Liiircliniesser uufwicücn; vcrgl. oben. 

Die Oaogbahe der ."SiMralen tag zwiachoi 31 nod 41 mm. Die v«rw«i)d«(aa LilngsoiMii dlentan 
nur znm Festhalten der Spiralarmaim-. Atidi hier gahOran wiadamm die ProbekSiper 1 and 1', 2 und 8*, 
8 and zusammen. 
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Ö. ScbließUeh eigalMii die VerandM und von ihnen im besonderen diejenigen mit 
den Piobekörpern V, VI nnd VII, welche den von Gonsidere heanteten em nächsten 
stehen nnd im besonderen Ganghöhen von des Dorcbmessers zeigen, eine Überein- 
stimmung der V. Bach sehen Versuche mit der Considereschen Gleichung^), veiig). die 

nachstehende Zusammenstellung: 



Nr. 



Probekerper 



VI 
VU 



Spintlvinlsge ä mm; Gaog- 
beh« 88 mm. LlDgsftimie- 

rung 8 liandoisen v. 1 1 mm 
desgl. nnr Spiraleinlage 

7 mm; Ganghöhe ;}7 mm 
desgl. nur Spirak-iultt^'t' 

10 mm; GughAhe 40 mm 



Beton dm 
spiralarniieitt n 

Prisraas 
Üuor- , , . 



1,5. 133. F 
i kg 



452 

442 
432 



90100 

88200 
86800 



Onerachnitt der 

Lang«- g«dadit«n 

i'ison Längs- 

fe : eisen fe 

qcm ' qcm 



7,60 


3,90 


40700 


7,00 


7,78 


68O0O 


7,60 


18,49 


00 900 



Die Übereinstimmung zwischen der 
sachlich beobaehtetMi Gesamtfestigkeit ist 



Festigkeit des 
Qessmteifl«!« 

2i00(fe+a^fe') 



15I200|144000 

182 lÜOj 176 200 

nach Gonsidere berechneten und der tat- 
eine dnrchans gute nnd nm so mehr beech- 



Gesamt- 
feetigkeit 

lierecli- lifob- 
nete i achtete 
kg kg 



1M800 



142000 



') In einer Besprcchuni: der Considöreschen Gleichung und der Wa yß-Frc3'tag!M!heil 
Yersuche |B. u. E. lt)06, Heft IX, 8. 233: Die Fwimel von Consid^re zur Berechnung von Ei«en- 
betoupfeilern mit spiralfOrmieen Kinencinlagcn) zweifelt K. Heintel die Richtigkeit der Formel an, 
indem erden Beobttchtuii;.'s«i>;il missen aller Versuche von Wayli und Freytag die mit der Consi- 
ddresehen filficliiint; rt'cliiHTiscli fi-tniltellen Hfsnltaff' t;p£*njiill>f>rstpllt und hierbei zeijrt. ilaß fii^fMitlii-h 
nur die vor!sti»li«'ini benutzten Versuche V, Vi und Vi) ttboreinstinimende Werte JieJem. Heintel 
■teilt hierbei die folgende neue Benehang auf: otb = Beanspruchung des Eisenbetons — 120 ibezw. 175 
bei atiRsililii riliclii i- nritlrksichtigung des innerhalb der »Spirale liegenden Querschnittt ilosi -t-GOFeig 
V. H. -f 40 Fcipir V. ii., worin Feig v. U. die Eisenarmierung durch LiUigsstäbe in Prozenten des 
BetomtueTBeknittes, Fbe^r t. H. del^. doreh die Spimle beieidmetk Der TJntonehied in den GtSGen 
l?f) hf/.\y. 175 erklärt »ich daraus, daü (Irr Kein fcstor (jr-^tampft \vi'i<li n kann als dor nufuri' Quer- 
schuittstoil, der gesunie Querschnitt also auch mit einer geringeren Festigkeit in Kechuung zu stellen 
ist, de der imicTB TeO. für sicih »lleni betmebtet XJm ifie«» Fermel mit derjenigen von Considire 
vergleichen zu ktonen, wird letztere folgendermaßen abgeändert: Bruchlast = P = 1,5 kb Fb + a» 
(f«-|-2,4 fe'); bezeichnet man mit Fb<i den gesamten Qucradiuitt de« BetonkOrpers, dividiert liiennit die 
obige Gleichung und fUlirt für seinen Wert 2400 ein, so ei^bt eich: 



P 

Fbq 



1.5Fb 



n.5 

\ Fl 



kb -}- 2400 J*" + 5700 „ 
r b<( r b4) 



fe' \ 



setxt man weiter 



1 6 Fb 

— «srund 1, kb nach den Wa/ß-FraVtagscben Versuchen 133 kg^qcm und 



fthrt fbr fe nnd fe' Frosentzahlen, bezogen auf den gesamten BetonqtienMhltitt ein, «o folgt: 

== 133 -f (24 fe V. H.-}-ö7,ü fe' v. H.j. 
Bei Vergleich der von Heintel und Considire »nl^eeteUten Oleiehnngen seigt eich, dai 

beide im lie^tondMc ii in ilnu KinfluHse voneinander a'i« . ii li'n. wrlrh' r ili r S'piralarmii-rnnv y' i.'' iifiVn»r 
dem Langeeieen für die bmchfesUgkeit eingeräumt wird; wälu-eud Considcre. wie oben ausgcfUlirt, 
die Einwirkung der Spindeieen anf die Featigkeit sehr hoch anndilSgt, berBeksiehtigt Heintel in er> 
hOhtem Maße die Längi^armienmg. Er sucht dies damit zu erklären, daß — wie aus den Elastizitüts* 
Meesongeu an den Frabekftrpem hervorgebe, die Spiralarmierung die elastische ZusammendrOekung ver> 
mindere. Da nun aber die Festigkeit durch die DmachnQmng in hAherem Maße wachse als die ElaailxItBt 
abnimmt, so käme die l>äng»armierung zu grdAerer Wirkung und vollkommener Ausnutzung: nie wirke 
alsdann bei genügender Spiralannii inn^' iiirht nur tiagODd, sondern lUgleich einodmürend. wodurch die 
Bruchfestigkeit des Betons weiter erhöht wi<nle. 
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teriswerte, als die Piobekorjipr der Firma Wayß und Fi Rvtag werkmäßig hergestellt 
waren und niclit unei liebliche Mängel und Ungenauigkeiteii zeigten '). 

Die dnrchschnitiliche Hfichstbelasinng des Oeiarntqueneluiittes ergibt sich ans 
dm Way6 und Frey tag schon Versnohen (nnch dra Mannten) swiechen 165 nnd 

302 kg/qcm, bei den vor allen maßgebenden Reihen V, VI und VI! zu 'i?!''^ 281; es sei 
jedoch erwähnt, daß Considere hpi seinpn Vorsnchon erheblich höhere IVsttpkeiten 
fand (z. B. 642,6 kg'qcm bezogen auf den gaTizt n Querscimitt und 892,5 kg qcm bei aus- 
schließlicher Berücksichtigung des von der Spiiahi umschlossenen Kernes)*) und dem- 
gemäß auch zn forbiUtlutmafiig hoher, zulässiger Spannungszahl gelangt; fUr diese gestattet 
er btt 8^r guter und genaner HersteHung 160 — 130, bei einem werkmftßigen Bau 77^ 
60 kg qcm. Unter Berücksichtigung dir Wayß- und Frey tagst Ii en Versuche dürfte 
sich bei einer fünffachen — im Hinblicke auf die spatere, eriiehliche Zunalime der 
Festigkeit — als ausreichend anzusehenden Sicherheit — die zulässige Druckspannung 
auf etwa 40 bis 00 kg qcm stellen ; es entspricht dieser Wert in seiner Vergrößerung 
gegenflber der betreffenden Zahl bei einfachen Beton- qnd qnerarmierten Eisenbeton- 
sSnlen (30-^ ^tqcm) nm mod 38<*/« noch nicht der prozentaalen Znnabme der 
Festigkeit des umachBürten gegenüber dem niditarmierten Beton besw. dem mit Bügeln 
versebenen Eisenbeton. 

Die Ziig-festijjkeit des Betons hni. wie schon an anderer Stelle hervorgehoben 
wurde, für die liereehnuug der Eisenbeton iiauten deswegen eine verhältnismäßig geringe 
Bedeutung, weil auf ihre Mitwirkung in der Kegel verzichtet zu werden pflegt. Es liegen 

Considere bemerkt (vergL B. n. E. 1^6, Heft IX, S. den UoiutolHchen AusftÜmutgea 
gcgtanber — mid mit Reeht — dei nar die YmadMikaiper da: Reflieti T, YI und VH nun YetiJddi« 

mit spincr Formel heniDgezogen wenlf'n flnrff*>n, nur diese Körper ha Sinne seines .beton frcttt'-' 

bergetitellt seieo. Dieiie aber ergaben eine gute Übereinstimmung. Auch weist Considere darauf 
hin, daß sein» Oleiehnng aiefa auf die üntenmcbmig vm nogefUir SOO FriBmcn mflNuie mit fljiuni 
Zemcnt^halte von 300 bis 1000 kg auf 1 cbm, von 1 Ws 70 ein Diin liincsser und 10 cm bis 4,0 m Länge, 
and daß die Ergebnisse aller dieser verachiadeu zusammengesetzten und gestalteten Körper eine 
dnrcihans gute Übereinirtlmmung ergeben liSttai nnd zwar derut, daß dnrdi eine geeignete UmsehnS* 
rung eine Vergrößerung des Eigenwidcretandes den Betona um 40 — 60°,o angenommen werden könne; 
wflhnnul (hV Längsarmiennig mit < twa 2ö- 35 kg/qmm Widentand leiate^ betrag der Wideiataad gleich- 
schwerer Spiralen 50 60 kg für das <j[mm. 

Die Fonnein von ConsidAre und Heintel linden sdiliefilkh «ine Yergldohmig in den v«& 
T. Thnllip anfTPstclUrri tv uesteii Vorsuchen mit bntoneisernen Säulen; vorgl. R. ti. E. 1907, Heft II, 
S. 47. Wenn auch keine der beiden Formeln eine genaue Übereiostimmong mit den Verauchaeigebnissen 
leigt, 80 crechemt doch der GinAnfi der Iiingseisen in der ConeidtreedMii GleieimBg beeeer tau- 
gedrQckt, als in der Formel von Heintel. 

£iBe weitere BeeUtigung der Uonsidereschen Annahmen aber die Wirkung des nmechnttrten 
BetoiM indet »eh in der Abbandlimg^' Inflnence des preesions lat^ks snr bi rMstanee dei soliden 
h rtensement par A. Consid^^rc, Kxtrait ili s Compte? rendus des a4«noes de TAcademie des 
Bcience». Veiül.; I?. u. E. 1904, Heft III, S. 1^7, Von Considöre wird hier nachgewiesen, 'laß die 
Ausnützung des mr UmschnQrung verblendeten Eij^cns, d. i. das Vcrfa&ltnis der vergrößerten Druck- 
feetigkeit ta jener Eisenmenge, die theotetisch zur Erzielnng denselben Zuwadinee aln Längaanaientog nOtig 
w.lrr-, eleich demlialben Quotienten zwischen der axialen und «ritüflir n Dnirlcppanmin? ist Die In vor 
stehend genannter Abhandlung vorgeführten Yersucho eigeben fUr diese Zahl die Gröfie 4,8 und be- 
8ti%ttt somit den fitber, nnf anderem Wege von Cenaidir« nnfgeeteUteo Wert von 2,4 für die 
AuMintning des Eisens, welches an Stelle einer Lftngsaniherung zur UmschnUruug Verwendung findet 

1} Conaidere, dem die Wayil und Ereytagscben Versuchsergebnisse zugnnglich gemacht 
wurden. Snßert aieh in dieser Hinsiebt folgendennsfien: Der Beton, mittebnfl&ig gestampft, war porSa 
und hatte die geringe Festigkeit von l-i^i kg qcm; die QsngbOhe der Spiralen war sehr unregehuAßig. die 
LängHstangenverteilung ungleichmüüig. Die Spiralen waren weder konzentrisch noch parallel ssa den 
Mantelflächen der Verbuchskörper angeordnet. 

>) Yergt. B. und E. im, Heft U, 6. tOl. 
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dealialb auch T«rhftltuiEitift6tg wenige Versndttreihen und aodi fut nur solche mit 
ZementmSrtel ym. Ans ilmen allen ergibt sieh, daB die gleichen Faktorexi, welche ah 
bestimmend f&r die Druckfestigkeit auf Seite 21 erwähnt wurden, auch hier ihre Wirkung 
zum Teil in verstärktem Maße ausüben, so im besonderen die Form des Probeköipers. 

Von Versuclisorgchnissen sind envähnfnswprt: 

1. Versuche der Berlintir Material l'r ül uugs- Austalt*). Dieselben er- 
Btntkvk sich auf norm«imä£ig hergestellte') Mörtehnisohungen von 1:3, 1:4 und 1:5, 
sowie auf die Ziinabme der Festigkeit mit dem Alter der Probe. Die Ergebnisse sind 



liSmAimiy 




7 Ta«e 


28 Ta|;e 'S Monate 


Alter 
6 Monate 


1 Jahr 


2 Jahre 


3 Jahre 


1:3 
1:4 
1:$ 


Zngfesti^eit 1 
: in kg/qcm \ 


17.0 
18,7 


23,5 27,5 
22,7 , 28,1 
16,5 19,8 


28,5 


88,1 
88,6 


— • — • 1 

28,5 
28.6 


87,2 
29.2 

28;» 



Die ans je 10 Proben ermittelteii Zugfestigkeiten zeigen fast aasschließlidk eine 
VecgrSBerang im Laufe der Zeit Dieselbe ist in den ersten Monaten erheblich, später 
weniger bedeutend. 

2. Versuche der Firma Wayß und Freytag. Es zeigt sich bei 
einer Mischung 1 : 3 im Alter von 3 Monaten eine Zagfestigkeit von i. M. 12,6 kg/qcm 
n „ ■ 1:3 , „ „2 Jahren „ „ „ „ 15,5 

ff » 1:4 „„,3 Monaten „ „ , „ 9,2 

Auch sind anläfilich der auf S. 18 bereite erwähnten Bestimmung der ElasUsi- 
taiasahl des Betons für Zug die bezilglicheii FesUgkeitesahton bestimmt worden. Hier er- 
gab sich bei einem Alter von: 

3 Monaten, einer Ifischung von 1:4 und S°/o Wasser eine Zugfestigkeit von 9,2 kg/qcm 

3 n n n r 1 :4 , 14o/o ^ „ „ , 8,8 , 

3 n ^ „ „1:3^ 8V n n n n 12,6 „ 

3 -» r, » n 1-3 „ 14«/o n n n p 10,5 

2 Jahren „ „ , 1:8 , 14«/e , » , ,16^8 

8. Aus der Reihe der von v. B ach gefundenen Zaikitm seien — als dem Eisenbeton 

bosonders nahestehend, die Werte erwähnt, wslehe er anläflliob der Druckversuche mit 
Eisenbetonkörpern (vergl. S. 31 und ff.) mit der dort angewendeten Mischung 1 Zement 

4 Kiessand -j- 14°:o Wasser fand"). 



Älter 


Zugfestigkeit < 


I Alter 






in kg/qcm 


Tage 


ta kg'qem 


118 


n,9 


106 


10.0 


110 


12.1 


106 


11,6 


109 


10.0 


105 


12,0 


109 


lo.n 


104 


11.2 


10? 


12.1 


108 


11,8 



Mittelwert: 11,3 kg qcm. 

1) Vergl. B. n. E. 1906, Heft IV, S. 102. 

•) Nur die Mörtel 1 : 3 haben 1 Tag an der Luft, die (ihrige Zeit im Scowasser abgehunden. 
s) Vorgl. Jiitteiliingeii Uber Forachinrbeitea, hemsgegaben vom Yerain Deutacber Ingeniennk 

Heft 29, S. 30. 
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Auch seien t. Baohs Venuohe erw&hnt. welche idier den Einflaß der Ferm 
des Probekörpers und der Güte der Herstellnng Aafschluß za geben ver- 
mögen vergl. die folgende Zosammenstellang: 



F«Tin im Rrelwklhpera 1 : S 





9,5 "j'o Wassel Zusatz 




MaschineDiuiscliuug 


u ZnsfcfltiglMit i. H. 


2ii«f«8tigk«t l H. 


,j 36,8 kg'qi m 


38,5 kg qem 


1 n.3.5 , 


2ö,l , 



Aebttt-fom F i» = 5 qcm 
Fnammlman. Fb = 50 ^em 

Auch hier seigt sich, wie bei d«r Druckbeaaepnidiiuig, die Oberiegenheit der Her- 
stelloi^t des Betons bei Verwendting ven Mischmaschinen. 

4. Versuche der Amsterdamer Zement-Eisenwerke, von Sand ers ausgeführt-). Die 
Arbeit erstreckt sich sowohl auf die- rntersiichung von Mörtel 1:2, und 1:3, als auch 
von Beton 1:?;2 und 1:3:3. Die Ver^uchskürper mid mit der Hand gut eingestampft 
und an der Luit erhärtet; sie lieferten die folgenden Ergebnisse: 





1 M <5 r t e 1 


Beton 




1 1:2 


1:3 


1:2:2 I:3:S 


AltM* 1 Monat 


1 S6,9 




1 


Iftttdwert der Zugfeiliiskeit 
in kg/qcm 




27,7 1 7,4 


Alter 3 Monftte 




i 
1 


1 


Mittelwert dor Zngf«8ti«k«it 

in kg/qcn> 


' 40.6 


! 18,8 

1 


i 

SS,2 1 153 



Sieht man — mit Rücksicht auf die werkmäßige Herstellung des Betons in der 
Praxis — von den Ergebnissen der mit besonderer Genauigkeit oder sehr fetten, nicht 
üblichpn Mischungen durchgetührten Ver?«nche ab, so ergibt sich, daß die Zugfestigkeit 
der für gewöhnlich verwendeten na^^en Mörtel- bezw. Betonmischungen in den ersten 
Monaten der Erhärtung etwa swischen 10 und 15 kg/qcm schwankt und demgemäß bei 
lOfacher Sicherheit ffir die zulässige Zugspannung des Betons kein größerer 
Wert als 1—1,5 kg qcm .ingenommen werden sollte. Der nicht selten in Vorschlag ge- 
brachte Wert von 'MX) kg/qcni erscheint im allgemeinen zn hoch, da or für das meist 
vorliegende Material eine nur drei- bis luntVachu Sicherheit in sich scliücht. Dass diese 
Zahl i)ui einem besonders guten Material und hoher Güte der Her.stt^llung — auch bei 
lOfacher Sicherheit — erheblich erhöht werden kann, läßt die erste und letzte der 
oben gegebenen Zusanmeosteihingen ericennra. Alsdann vrSn jedoch in jedm Fall der 
Nachweis der tatsächlich vorhandenen Zngfestigkdt durch einwandfreie Probebelastnngen 
zu erbringen. 

1) Ywnsl. T. Bach. Elaatiiitit und Fertigkeit 4. Aufl., 1902. S. 129. 

8) Vergl. Tgdaehrift van h«t k. Institut vap Jqgwietn» t896/t^ n. B. a. E. 1902, Heft IT. 
S. 38 usw. 
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Die Biegnngsfestigkeii des Betons und Eisenbetons und die 

snlSssigen Biegangsspannnngen. 

In der Regel ist es iiblidi. die HiegungsbeaTürpmchimg in Betonbalken unter Zu- 
grundelegung der Nävi ersehen Ii leguiigsge setze /u ermitteln. Die sich hierbei 
rechnerisch ergebenden Werte für die Drucic- und Zugspannungen weichen jedoch stets 
erheblich von den darch unmittelbwre Vergnche abgeleiteten normalen Spannungs- 
werten ab. 

Diese Erscheinung findet ihre Erklärung einerseits in der verschiedenen Größe 
der I'^lastizitätszahlen auf Druck und Zug. andererseits darin, daß das Ilookesclie (ie- 
setz für die Beton- um! Kiscnbetünbauten eij^entiich keine Gültigkeit besitzt. Hier bleiben 
die Querschnitte nach der Furmänderung keineswegs — auch nicht annähernd — eben; 
auch wntt die Debnangskurve für die Druckzone einen yoUkommen Tavchiedenen, fast 
gradlinigen Verlauf gegenfiber der stark nach unten gebogenen Kurve der Zngxone anf. 

tfher das BfaS, um das bei Berechnnng nach Kavier die ZngfeetigJceit des Betons 
bei Biegung: gegenüber dw Nonnalfestigkeit snuimmt, gibt die nachfolgende Zusammen- 
stellung Aui'schbiß. 

Die von Hanisch und Spitzer (in Wien) durchgeführten Versuche benutzten 
im Verhältnis 1:3 gemischte, auf 1,50 m frei liegende und 60 cm breite Betonplatten 
von rund '/« Jahr Alter; aus den Bruchstücken der Platten wurden mit großer Vorsteht 
Probekörper fQr die Bestimmung der Normal^Festigkeit herausgemeißelt. 



Baidi Vanodi «millaUa (WSjf«!) Dniekfe0t%keH 
Darah Verandi «nifctalU ZqgfMtigkeit 

6 M 



BcraeluMt« BicgaiigafMtigkaifc o 



1 

1 


2 ' 


Prob« 

3 


Nr. 

4 


5 


6 


ij 296 


82» 


«56 1 


m ' 


m 


800 


\ » 


24 


27 ; 


28 


20 


29 


1 H* 

1 
■ 


48,2 i 


46,1 ! 

1 


49.1 


46,2 


49,1 



M 

Aus der Tabelle folgt, daß die mit Hilfe der Gleichung <^ = berechneten Biegungs- 
Zugfestigkeiten ') die auf dem Versuchswege unmittelbar gefundenen Normalzalilen um fast 
das Dopj)elte übertreften; erstere Werte dürfen daher nicht als absolute Großen ange- 
sehen werden, sondern sind nur unter sich relativ vergleichbar. Ähnliche Verhältnisse 
fand Mörsch*) bei prismatischen, 1 m langen Probekörpem im Veriuütnm von 1:3, 
1:4 und 1:7 gemischt, und zwar bei verschiedenem Wassersasatse; die Prismen waren 
drei Monate alt und wurden durch eine EinzeUast in Balkenmitte bis sum Bruche 
belastet. £s zeigte sich: 



>) Über die Berechnung der Biegun(p»paunungen unter Anwondung des i'otenzgcäetzcä vei^i. 
die AilMit von Csrling in ö. 2. 1898; «be demtige Berechnang ist jedoeh deibüb niebt ewwudfirei, 
weil das Fotcnzgeset/. nur für niedere and mittlere SpannnngMwerte üultigkeit besitzt, beim tinichc niitliin 
ver»«^. Ver^l. auch die Abhandluogeo von J. A. Spitzer in denutelben .lalu-gang der U. Z. ttb«r be- 
redinuug vuu Triigcru und ICaterialien mit vecinderlidmn Formäuderon^kocfBziMiteii. 

t) N4ieh Mörsch: D»r Eiseabotoobau. IL AuL S. 84. 
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MiBchm^: 1:3 1:4 1:7 

WftSBennsate 8*/i 14% 8% U*/o 8»/o 14«/« 

Berechnete Biegungszugfestigkeit 21.4 23,2 16,1 16,7 18,8 12.« 



Normale Zugfestigkeit 12,6 10,6 9,2 83 4,4 5,5 j*^^ "^^'^ 

Auch hier also ist die (auf unwnhrscheinlicher Grundlage) berechnete Biegungs- 
festigkeit rund doppelt sd pruß wie die tatsäclilicli vorliandene Zugfestigkeit ; da, wie 
vorerwähnt, die *!r,steren Zahlen nur relativen Wert haben, ziuleiii aber Mörsch^) nach- 
weist, daß beim Bruch infoige Biegang tatsächiich keine wesentlich andere Zugfestigkeit 
▼orbanden iat, als bei reinen Zogverenchen, so werden auch die aus letzteren gefondenen 
Normalsahlen für die Beurteilung der Sicherheit ansschliefilich in Frage konmmi. £■ 
wird jedoch, wenn man sich vergegenwärtigt, daß bei einer Berechnung nach Narier 
die Krgehiiis<:e nur relative (TÜltigkeit besitzen, die zulässige Beanspruchung auf Zng 
bei Wegimiishelastung in diesem Sinne etwa den doppelten Wert annehmen können als 
er bei der Nommlbeanspruchang — vergl. S. 40 angegeben wurde. Das Gleiche gilt 
auch bezSglich der Festigkeitsgröfien, wemi man anf Grand der NavierBclieii Biegungs- 
gleichnngen bestimmen will, ob ein Eintreten von Zagrissen im Beton an erwarten stehe. 

Ton in hohem Grade «nachnMdendiv Bedentang fOr die Bemessung der Verbnnd- 
hanten ist die Bleg:aBg8-Df«ckri stig-keit des Eisenbetons. Ihr Wert wird vielfach') zu 
einem Mehrfachen, gegenüber der Würfelfestigkeit des Betons, angegeben, schwankt aber — 
nicht rinbedeutend — mit der Oniße der im Zupgnrte angebrachten Eisenarmierung. 
Die Erfuhruiig hat gezeigt, daii nur bei hoher Armierung d. i. bei einer Eisen- 
einlage von 1,6V« des Gesamtqnerschnittes nnd mehr, der Bruch bei 
Biegnng von der Druckfestigkeit des Betons abh&ngt, daß letstere — 
praktisch — also nur für Fälle krSftiger Armatur in Frage kommt'). Die sich hierbei 
ergebenden Druckfestigkeiten zeigen in der Regel sehr erhebliche Werte; so fand z. B. 
Sanders*) bei Bruchbt>la.stung von 3 Monat alten Eisenhetonbalken und einem Mörtel 
1:3 bezw. einem Beton 1:3:3 die nachfolgend angegebenen Festigkeileu: 



[ 


Gnoswerte Mittelwert 


Bieguiid^festigkeit 
Grenzwerte Mittelwert 




Mörtel 1:3 
Bfltoo 1:8:8 


i 

87—115 ' 78^ 
84-148 { 120^ 

4 


170-202 
190-^5 


190 
SOO 


)kg/qqn 



Es zeigt sich miÜiin eine Erhöhung der Druckfestigkeit i. M. um d:ts 2,3- bis 
1,7 fache: nach v. Emperger schwankt diese Ziffer zwischen 1,1 und 2,7 und kann 
i. M. zu rund 2,0 angenommen werden. Die Erklärung der eigenartiiren durch mehr- 
fache Versuche bestätigten — Erscheinung läßt sich in der Art der ivrailübertragung 
einerseits beim NormaldruckverwM^e anf den Würfel, «ndererseiis bm Biegungsbean- 



•) Siehe Mörsch: Der Rbenbelonbau, IT. Aufl., S. ?<\, oliprstcr Absatz. 

<) YeiigL z. b. die Abhaadlungeu von v. Empcrg«r in Ü. u. E. 1903. ücft 1, S. Die 
ZolAm^lJMt hdicr DmeksptnuniDgen im Beton. 

^) Schülo-Zürich «agt in der auf S. 43 in Anin. H auf»;oftUirt<>n .\bhandlung: »Ist bei 
liöhereo Lo^Aen eto £rrvic]ien der 'ätieckgronze im Eisen mfiglich (die Annienuig also achwadi! — 
der y«rf.), m> wichst die Dmckspamiiing »ehr nseh mit dem ÖRiira der Kism in TrSgerraitte, tmd die 
wirklteko Druckff:<ti)i;ki'it des Bt-t^ns hat k<'incn west-ntliclicn KinÜuü auf die ZiTslßrung de» Balkeus.* 

*) Vergl. B. II. K. 1W2. Heft IV. S. 38 u. ff. Die 2 m woit gfspaiintoii. 10 .-ni starken, aber 
vcradtied«! breiten Platten zeigten .nVjinierungcn in Uükc von 1,39, 1,59, l,feG, '2,22 und 2,78" o. 
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sprucbung auf den prismatischen Balken finden. Während beim Würfel jeder ungleicb- 
raafiigB LMtangrifif, jede hierdorch bedingte ungleichmäßige Zusammendrückung die 
BiMoiig sekimdftrer SchabsptunniiigMi, denen gegenfiber der Würfel wenig widerstands- 
nUiig ist, bedingt und somit zum Bruche führt, erscheint — mb im besonderen 
Untersuchungen von Sch üle- Zürich erwiesen haljtn') — l»ei der Biegung eine gleich- 
mäßig ansteigende Druckübertragtiiig gesichert, ^vflchR das Auftreten gefälirlichiT Nehen- 
spaunungen — wenigstens in erlieblichpm Mabe — ausschließt*). Ziidem ist es walii- 
scbeinlich, daß durch die Zusamnienpressuug der Beton teilclien im Druckgurte, und zwar 
sowohl infolge des Eigengewichtes «Is auch durob spätere Belastung, eine größwe Diditr 
heit, Rmbniig und dementsprechend eine FeetigkeitSTennehning erzeugt wird. 

Jedenfalls ergibt sich, daß es nicht angüngig sein kann, bei Bemessung der zu- 
lässigen Druckspannung bei Biegungsbeanspnichung von Eisenbetonbalken auf einen be- 
stimmten Teil der Würfeifestigkeit des Betons zurückzugreifen, da alsdann die 
wirkliche Sicherheit gegen Brach nahezu doppelt so groß würde. Bei einer fünffachen 
Sidteilieit wird demgenftB im Hinblick anf die früher gegebenen FestigkeitssaUen ui^ 
Darlegungen fttr die anllasige Biegungs-Draekbeansprodinng im Eisenbetonbau ein 
Wert von rnnd 40 — 50 kg/qcm einzuführen sein, ein Wert, den auch die meisten der 
bestehenden Vorschriften, der Ei;;enart der Biegungsbeanspruchung Rechnung tragend, 
gestatten. Eine weitergehende Erhöhung dürfte sich nicht erapt'elden, — es sei denn, 
daß eine erheblich höhere Biegungs- Druckfestigkeit des verwendeten Materials als 
800 kg/qcm durch einwandfreie Versuche nachgewiesen würde; hiersn kommt, daß 
von Schfile-Zfiricb aus umfassenden und mit grofier Sorgfalt dnrebgef&hiten Biege- 
versuchen mit Eisenbetonbalken*) bewiesen ist, daß die Druckspannungra im Beton 
während der Belastung nicht mit den nach üblichen Rechnungsverfahren ermittelten 
übereinzustimmen pflegen, sondern bei normalen Verhältnissen wesentlich grttfter ansfaUen. 



§6. 

Die Seherfeatigkeit des Betons und EiBenbetons und die 
snlftssi^n Sclierspannmigen. 

Schub- oder öcherspannungen *) entstehen infolge der von einem (Querschnitte zum 
andern sich indemdes Nonualspsimungen , sind also durch die Terinderlichkeit der 

1) Yei^. u. «. B. IL £. 1903, Heft I, AbbtlL v. Schule uod Ueft III and lY. üeaprcchua« 
der SehflIeMheD Temiebe ron v. 'Emperger. 

») Die Biegeversuche vi i lmifen meist m regolniÄßig, daß v. Em pergor den durchaui« be- 
nchtf>n?iTrrif (>n Voiiic!ilau tjfiiiacht hat. die GOte dos Eisentiötcim durch eine Biegeprobe zu beurteilen, 
die einfach aaxzufuhreu i^t, keine erheblichen Küsten bedingt und »ich vor allem gegenüber der bisher 
•iuwhli«ßljdi flbKehMi FMfliiig iea ZementM didaveh anszeichnet, daft alBdann die anderen Umi ebeoM 
wichtigen F;ikt(>r< ii äi'ii HctoiK iVw Wassennenge die Am <l<'t Rt^reitung, die Nachbehandlung usw. einer 
Koutrolle unterworfen werden. — Vergl. Geuauerea hierüber m ü. n. E. IU03, Ueft I, S. 'Hi und 27. B«i 
der ProbeauefUining wird zu beradcBicbtigen flein. daft ea sieli M den «nnittfllteii Bi^iiiigsfeetigkeitflii 

um Verhftltniswerte haiulrlt. 

*) Vergl. Mitt. der eidgen. Mater. Prnf.-An4t in Znrich. Heft X. Reealtat« der Untersuchung 
V^B annlertem Beton auf reine Zugfestigkeit joA auf Biegung unter B«rlld(siditigung der Yorg&nge 
beim Entlasten von F. Schule. -- Zürich 1906. E. Speidel. 

'i Dir von Prof. Mörsch in seintin Kispubetonbau vorgeschlagene und dortselbst auch durch- 
geführte, scharfe Treunuog der Begriffe Schub- und Scherfestigkeit iijt bei der vorliegenden Arbeit — im 
beaonderen mit Rscksidit auf di« NidttSbliehkeH dieser ünteneheidung, ehi<neits in den meuten Werken 
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Momente und Querkräfte bedingt*); auf die Ermittelung ihrer Größe aus den letzteren 
wird in dem Abschnitte über die Berechnung der Eisenbetonkonstruktionen ausführlich 
eingegangen werden. Hier handelt es sich nur um die Größe der Sclierfestigkeit des 
Materials und der aus diesem Werte abzuleitenden zulässigen Scherspannung. 

Von praktischen Versuchen sind in erster Linie erwähnenswert die Versuche von 
Mörsch bt'zw. der Firma Wayß und Freyt^g und zwar mit auf reine Absche- 
rung beansj)ruchten Beton- 
balken, mit und ohne Eisen- 
einlage, mit geschlitzten Be- 
tonbalken und schließlich mit 
auf Verdrehung beanspruch- 
ten Voll- und Hohlzylindern. 

Bei der erstgenannten Ver- 
suchsgruppe •) wurden (siehe Abb. 3) 
40 cm lange, prismatische, einfach e 
Betonbalken von 18'18 cm Quer- 
schnitt mittelst einer Martens sehen 
Druckpresse liegend und unter Ver- 
wendung von abgehobelten Gußeisen- 
platten (zur Konzentrierung der Quer- 
kraft an ihren Kanten) geprobt. Bei 
der ersten Versuchsreihe betrug die 
Mischung 1:3, der Wassergehalt 
14°/o, das Alter 2 Jahre, während 
in Versuchsreihe II gleichgestaltete 
Abb. 8. Prismen 1 : 4, mit M^/o Wasser und 

einer Erhärtungsdauer von Vis Mo- 
naten zur Untersuchung gelangten. Unter Annahme einer gleichmäßigen Verteilung der 
Druckkraft auf die beiden, symmetrisch zur Mittelachse des Prismas gelegenen Scher- 
flächen — u und b in Abb. 3 — ergaben die Probekörper (je drei in jeder Versuchs- 
reihe) die folgenden Scherfestigkeiten des Betons: 



ober Fostigkoitslohip usw., uiidprerspits in der baulichen Praxis - nicht fesJ^^clialton. Es sei jedoch 
hervorgehoben . dali Mörsch infolge von Versuchsorgebnissen an Bet»nküi-pern zu der ol>en 
er«-ahnt«'n rnterscheidung gelangt uiul zwar auf Crund voneinander ahweicliender Hruiherscheiniingen 
(vergleiche sein Werk. II. Auttage, 3(i). hn beminderen wini bei dein Auftreten von Schnb- 
üpanuungen vor.tusgesetzt, dali zwiwhen zwei benachbarten Querschnitten keine fluliei-e konzentrierte 
Kraft «uf den Triiger einwirkt. Alwiann tix<ten die Schnbspannungen paarweise auf und iu 
jedem Punkte ist die wagei-echte gleich der senkrechten Schubspannung. Kine reine .Schei>pannunK 
bt hingegen alsdann vorhanden, wenn der Querschnitt durch eine konzentrierte I*ast l>eansprucht 
wird, die Querkraft also theoretisch wenigten» als nur in einem Querschnitte vorhanden, angesehen 
werden kann. 

U Wie im nttchsten ^ hervorgeholten wird, haften Beton und Eise» fest aneinander. Würde man 
die elastischen Vers<-hiebungen der Haftllächen mit iHTllcksichtigcn. so wHren innerhalb gewisser Strecken 
infolge der Haftung Schubspannungen auch bei konstantem Momente zu borilcksichtigen. Wiiil hiervon 
abgesehen, so hat die obige Erklärung allgemeine <iultigkeit. 

«) Vergl. .Mttrsch: Schub- und Scherfestigkeit des Betons. .S-hweizer Bztg. Bd. XLIV. Nr. 26, 
vu 27, auch als SonderaMruck erschienen. Vergl. auch B. u. E. l'.»02. Heft V, S. 11. 15>03, Heft V, 
S. 11. und 190.'), Heft III. S. 74 usw. — Der erstgenannten VerJifTentlichung sind auch die nach- 
folgenden .Abbildungen entnommen. 




Google 



Die SCHBBFBSTIGKBtT DBS BbTONS UND ElSBNmOSS. 



46 



Versuchsreihe I. 
1> = 61,8 kgfqem 

2. «k = 58,7 » 

3. n = 72.2 , 

Für die Größe der Scherfestigkeit 



i. M 
65,9 k 



gqcm 



i. M. 
37,1 kgjtjcui 



e r 



Versuchsreihe II. 

1. cit = 38,6 kg/qom 

2. rä, = 41,7 , 

3. Tb = 31,0 , 
stellt Mörsch ~ unter der Annahme, daß 

der Widerstand gegenüber dem Abschieben der Querschnitte durch eine Art Verzahnung 
dieser — Abb. 4 — dargestellt werde und dem- 
gemäß zu seiner Obenrindung sowohl die Be- 
seitigung TOD Druck lüs auch Ton Zngspfumungen 
gehöre, die Benehung auf: 

T = Tb = • ff», 

worin ad und a. die Normalfestigkeiten in bezug auf 
Druck und Zug Tb die Schubfestigkeit des Betons 
darsteilen'). Daß die Gleichung eine durchaus 
wahrscheinliche Funktion zwischen den genannten 
Festigkeilssrten darstellt, xeigt ihre Anwendung 
auf die vorstehenden Versuche selbst. 

Die bei don VorsuchflreOieD I and II emuttelien Nonnalfeatigkeiten ergsben aick xa: 
I. Vcrsiichsreilie. 

1 r 1. * W+ 16.8-1-22,0 . « ,r r , 

Zugfestigkeit = 3» -• ~ — g - - = I. M. 15,5 kg qcm; 





-horfosti^eit «äs. so «rpht «ich: 



Druckfestigkeit •= 3,1 = 

II. Vereucbareibe. 
Ziigfestigk«it=«k s L M. 8,8 Icg/qem; 

DnKkfrstii,'ki'it = ::,! = i. AT. 172 Ivi; (ii iii. 
Rechnet man au.s diesen Weiten die eu orw nrtoinlr 
I. ib = Ha,5 . 308 = 6y kg qtin bozw. 

II. fb VSriTi72~'» 88.8 kg qcm. 
während durch den Versuch unmittelbar i. M. gefunden waren: 6.5,9 bczw. 37.1 kg qcm. Zahlen, welche 
den obigen fitgebniasen durdwo« nahe stehen and auf die Wabracheinlichkeit der obigen Qleichnng 
UaweiMiB^. 

Ist bei einem Material e^ » e« = a, so ergibt sich der Sonderfisll der Gleichung: 

T=a'), ist hingegen wie beim Beton die Zn^^fe.stigT<eIt sehr erheblich kleiner als 
die Druckfestigkeit; (etwa = Vs'i f^is '/'■^ dieser) s^o wird stets der Wert für die Scher- 
festigkeit größer sein als derjenige für die Zugfestigkeit; für den Beton 
gilt also stets: 

>) Die Untwtckelung der Gleiebung findet — Abb. 4» und b — folgendenuaßon statt: Hei einer 
TVennmig der onendlidi nah« anenuHider Senden Sdierqaeradinttte wird — Abb. 4b — der Teil b 
der Verzahnung auf Zug, der Teil a auf Druck beansprucht und schließlich durch die Einwirkung \ <m 
n der Momulwidemtand aberwanden. Da 3 Kriite nur alsdann im Gleichgewichto sein kitnoen, wenn 
eis sieh in «mem Ftaikte edneiden, so mnfi o — Ab. 4b — ihr Sduittpniikk sam; letftetee iet ab«r 
nur mSiglidi, wenn der Yenabnaagawinkel ba ein reehter iat Hiennn folgt: 1. «i*i*«n*M* + b'(r«>. 

Die Gleichsetzfing der wagerechten Scitenkrftfi» liefert fenipr die lieziebung: 8. bok*^« 

8. b*7c s a* «4» mitbin: c' «* — b*^ «^«-i-s'ed «k = M . «k (a'-(- b*) undaomit wird 4. **s:ak «4 ; r= i% = 

»3» . Cd. 

Die hier mitgeteilten Zahlen entstammen einem durchaun gleichartigen, aber .t Mon.it(> altrn, 
anderen PrOfungs-Mnterial. da bei Reihe II keine gleich/ciiicfu Druck- und ZngA-ersuche durchgeflÜirt 
wurden; immerhin dürften die obigen Werte «nnühernd ricljtige Verhältnisse wiedergeben. 

3) Unter Berücksichtigung der (juerdehnung (CiMsff. — ^ ) wäre: t =5.— 

m' 
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Abb. 5a. 



Bei den Versuchen mit armierten Betonp r i sm en sind wiederum zwei Ver- 
Sttdureihen, je nach Art der Armierang, m unterscheiden; bei Reibe I waren die Eisen- 

einlap;?!! doppelt und gerade, bei 
II einfach aber zum Teil nach uhen 
abgebogen, vergl. die Abb. 5a und b. 

Die Armierung der, den ein- 
fachen Betonprinnen an Gr6fie ui^ 
Miaehnng ToUkommen entsprechenden 
Versiichskörper bestand bei Reihe I 
aus 2 X -i Hundeiseii von je 10 mra 
Durchmesser, während bei Reihe II 

nur 5 derartige Eiaen im Untergurte 
Verwendung fanden, von denen 8 nacli 
oben gebogen waren. Das Alter be- 
trog durchgehend 6 Wochen. 
Die Ergebnisse sind 
bei Reihe l i. M. 36,7 kg/qcm 
, , ni.M. 84,3 „ , 
d. h. die Scherfeetigkeit des Betone 
zeigt 6i( h — im Vergleiche zu den 
zuerst erwähnten Versuchen — bei den armierten Prismen nicht nennenswert verschieden 
gegenüber den reinen Betonbalken ; bei beiden Körperarten wird bei gleicher Versnrhs- 
durchführung der Bruch in der Betonfuge bei etwa der gleichen Querkraft zu er- 

1/ 

t^JSL^^ 
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Abb. 5b. 
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Abb. 6. 
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warten stehen. Xach Beseitigunfif des Scher\vi(lerNtati<les ile^ Betons tritt erst liie Eisen- 
einlage in Wirkung. Ein statisches Zusani tu enarbeiten beider Materialien 
haben die Versuche — wie auch zu erwarten steht — nicht gezeigt. 

Die in dritter Stelle genannten Mörschschen Versuche mit. geschlitsten Be- 
tonprismen zeigen — Abb. 6 — Probekdrper mit, der Balkenachse paralld laufenden 

1) Dasselbe Eigobnis babm iweb Unfwrmcbimgeii von Baaschinger, Feret, ICesnager 

u.a. gezeitigt; der letztere folgert aiw Verfsm li.n im Lohnratorium der Krole des pnnts et (li.iusäoca, daO 
tun mindesteoa 20 — SO**/* giüßer sei die Zugfestigkeit; ein Vei^leichswei't, der sieb aach den oben 
«rwihnien Tersnebdn tSa sehr klein erweial 

KecUuet mit = .^^ id so ergibt «ich; 

^ '* '*^* " = 

Dies eutspräclu' I« ! Vcmuehareihe II z. Ü. Worten der Scherfestigkeit von: 0,223.172 = 38,36 
bezw. = 4,472.8,8 = 39.3.3 kg ({cm. also «in'dien. die von der Versuclutsahl 37,1 ke qcm unwesentlich 
abweicLeu Von anderer Seite (frauziks. For5ichu%'cn) wird die YerbältniszaU zwiHcben tb ujid h zu 
0,S0 bis 0,16 angegeben; dies ent«prtche mitbin bei einer Druckfestigkeit von 180-150 kg qcm W«it«i 
von cbs 86-31 benr. 30-2i kg qcm. 
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Durchbrechungen in der neutralen Achse, so daß — bei zentraler Belastung in Balkemuitte 
— ein Abscheren dar Stege an den Anflagern sa erwarten stand 

Die Veranehsergebnisse*} sind ans der nacbfolgenden Znsammenstellnng su ent- 
nehmen; dieselbe enthält zugleich die an besonderen prismatischen Körpern ermittelten 
Zog- und DrnckfostiL'lroitcn 
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Bei den in letzter Stelle genannten Drehungsveräucbeu mit Betonzylindern 
war Ton dem Gesichtspunkte ausgegangen, daß in der Flraxis der Fall reiner Abschervng 
▼erhftltnismSßig sehr selten Torkommen irird; hier werden last stets, mit den Schob- 
spannnngen verbunden, in schrSgen Ebenen wirkende Zugsj i mingen zur Wirkung ge- 

l:!ncren und den Bruch bereits vor Überwindung der Schertestigkeit horheiführen. De«?- 
h ill) gebührt auch den nachfolgend mitgeteilten Ergebnissen eine besondere praktiücbe Be- 
deutung. Die Versuche selbst wurden süwold an Voll- als auch au Hohlzylindern in 
Mischung 1 : 4 und bei einem Alter von drei Monaten seitens der Stnttptfter Materlal- 
prOfongsaastalt (im Anftrage von Wayfi nnd Frey tag) durchgeführt. Die nach der 

Olmdrang Md . M« 

Xd — oeiw. » ■ ■ ■ ■ — 

berechnete Drehungsfestigkeit, ergab sich bei den vollen Zylindern i. M. so. 17,1 bei den 
Hohlkörpern i. M. zu 19,0 kg/qcm. 

Da beim Versuche keine Axialkraft wirkte, die Probekorper also auch von 
Normabpannungen frei nnd nur den parallel snr Achse und senkrecht an dieser wirkenden 
~ unter sich in jedem Punkte gleichen — Schnbepannangen nnterwcffien varen, so 
mußte — und dies haben die Versuche auch besUltigt — der Bruch nach einer unter 
45 ansteigenden Schraubenflftche erfolgen. 

1) Vergl. n. a. B. u. E. 1902, Heft V, S. 11. sowi." das Work von Mßrsch: Dor Eisenbetonlien 
II. Aufl , f^. 44. «nwio den Abdruck aus der Schweizer Bauzeitung. XLIV, Nr. 26 und 27, S. 5. 

ü) L>i)> HtTfclmung der b^im Versuche niiftretendon Schubspanuungen ist auf folgende Weis« durcli- 

S P 8 

gefuhrt worden: Uio Scliiilispuiiriuni; an bi'licliiycr Stolle dor notitraloti Achse ist: H, rh— Q j = ^ . ^, 

mithin die Smtuni' allci- ilorartig^r ijjtaununu'i n in Ih'zii;^' uiif dio halhf Trai;orliii)uo. also zwisclioii doii 

1 1 P S 1 P S 

Grenzen 0 und T==rb.b. =„ . o ~ j t* hierin bedeutet S das »tatische iMomoiit dor (Iber 

d«r Motnlen Achse gelegenen QaersduiittBiiadie in bezog auf diese, J das Trigheitsmonieat des Quer- 

Bdmittee. Die Sdiabfestigkeit in der Foge »i «fjbt mdi — ve^gl. die ainstebettde Abb. ^ — lU: 

PS P 8 I 

bdib = . . 1 und mithin wird achlieülich rb = . 't , worin d die Stegdicke darstellt. 
4 J 4 J b . d 

HeztJglich der oben berechneten Werte erwähnt v. ThuUie in B. u, E. 1903, Heft V, S. 131, 

daü die Werte zu groß wären, weil die Scherkrikfte nicht für die Hftlfte der Ttrlgerlaniee, sondeni — 

wie l»ei einoTii voidfiJioltfn Ralkon — mir ft>r die Entfernung zwischen den Stegen dor Träger zu be- 

rechnea wttren; unter Berücksicbtignng dieser Muäe ergeben aich z. B. für die obigen Werte tb^«^ 

besw. at S6 dte Großen : S8.& mid 17,4 kg'qem. Der von HOrech gegebenen Beredurang dOrfte dar Tenng 

gebühren, ■Nvoil di r am Auflager 8iili ludindondo Sto^' fatsäililich dir anf don lialbon Tr.l^or entfallenden 

Scherkräfte zu tragen hat, zu deren Aufnalunc kein anderer KoustruktionstcU befähigt oder vorhauden ist. 
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Da «ns d«r Th«oria der Hanptapaaninigm frigt, dai Uarlwi dl« Di«hiuieBfiaiti^«it gleidi der 

ZiiyTi stiirkeit wird, so stellen die obip;»"'n Wrrt« ziij;leich ZugfestigkeitsgrOftfn rfnr; wenn diese die früher 
luitgctcilten Ziüilon — besonden» bei den Hohlkörpern — nicht onorheblicli Qbcrttcbreiton, ho bat die« 
naeh MSrscIi darin fleineii Grund, daß die HoUxylinder infolge ilu«r geringen Stiike beaondera sorg» 
fthtg gestampft worden sind. 

Jedenfalls ahor zeigen die YeFTOche, daß die Diehungsfestigkeil erheblich kleiner 
als dia Scheriestigkeit ist. 

Ähnliche Drehungsversnche — und zwar mit Betonzylindem von 20 cm Durch- 
messer Hegen von van Hemert vor*); sie ersirecken sich zugleich auf die Vergrößerung 
der Festigkeit im Laufe der Zeit und führen zu den folgenden Ergebnissen: 
Mischung: 300 kg Zement auf 0,5 cbm Sand und 1 cbm Kies desgl. 450 kg Zement 
Altti : 56 Tage 213 Tage 64 Tage 213 Tage 

Schubfestigkeit, aus dem I 17,2 20,2 21,8 24,2 

Drehungsversuche abgeleitet:/ kg/qcm kg^^qcm 

Weiteire — in ihren Schlfissen aUerdings nicht einwandfreie — Veisucbe über 
die ScherfSnsti^eit der Verbimdkonstraktion liegen von 8. Zipkes vor, ansgefahrt im 
Auftrage der Firma Luipold und Schneider und zwar an der Materiallen-Priifang»- 

anstalt m Stnttj;art Von vonihcrtjin sei bemerkt, daß die Z i p k o ssclien Folgerungen 
in einem wichtigen Punkte von den Mörsch sehen Ergebnissen abweichen und zwar in 
bezug auf die gemeinsname Arbeitsleistung von Beton und Eisen iu ihrem Widerstände 
gegeofiber der Schnbwixknng. Wfifarend Mörsch ksins derartige gemeimame Wirictmg 
der verbundenen Materialien beobachten konntOi bei ihm auch die Scherfratigkeiten der 
reinen Betonproben gegenüber den armierten nioht erbeblich verschieden waren, so glaubt 
Zipkes gprade hier beträchtliche Al)\veichnngen zn finden. T'ntersticht wurden im Ver- 
hältnis von l:ä (1 Zement auf 3 Teile Kiessand) gemischte, 14*^/0 Wasser haltende, 
50 Tage alte Probekörper, und zwar 9 an der Zahl; von ihnen waren 3 ohne Eisen- 
einlagen, 6 mit 10 mm starken, schlingeiiartig um den Kern des Probepriamas ge- 
wundenen Rundeiseii armiert; die eingeben Windungen der Spüralen waren nochmals 
durch 5 mm starke Querdrähte verbunden (Abb. 7). Von diesen 6 Eisenbetonprismen 
waren 3 mit vollem Querschnitte, 3 durch Fortlassung des Betons innerhalb der Spiral- 
armiemng als ilohlkürper konstruiert. Die, den Mörsch sehen Versuchen durchaus 
entsprechend ausgeführten Belastungen zeitigten die folgenden Ergebnisse: 

1. ohne Einlagen — ") 2;"), IS 

2. Vollkürper mit Einlagen 27,12 57,34 

3. Hohlkörper mit Emlagen«) 21,70 48,80 

i) Vergl. B. u. E 190-t. Heft IV. 8. 24S. 

«) Vergl.: Die Scher- und 8ehtibfe»tigkcit dcö Eisenbetons von S. Zipkes. Berlin 1906, Emst & 
Sohn; erweiterter Sonderabdriurk ans B. u. K. IW«. Heft I, S. i:,. II .S. 40. III S. 70 iuhI IY S %. 
£ine t^hr interessant« Kritik der Zipkesschen Unteraucbangcn gibt Prof. Mörsch in H. u. E. 1906, 
Heft XI, S. ^89 '290; auf dieee sehr bemerkenswerten Aimfnhrungen sei besoode» verwieaen. 

-■') Zipkes gibt hierfür zwar den Mitt^-Iwert vnn qrm an. !>ii diese Grfitif iiürn anderen 

bisher gefundenen >>cherfestigkeittizahien widerstreitet und e» - nuch den in der ZipkosHcbcn Ver- 
effantltrhong gegebenen Skixsen — eeheint, dafi — vergL aaeh die ▼orenrilluitoMSrsehiebe Kritik — 
il Ii' iMstcn heobachlt'frii iiini >!t'r !'>'chnung zogninde gelcuti n Ki<s<' I'ii>j) ri^se nnd keina SebamMe 
war«n, iat von detu oben ungcfuhrteu Werte keine Verwendung gemacht worden. 

*) Die HoUkSqier sind genau M aimiert, wie die vollen KOrper. Die in der Mitte liegende 
AusspurunK ist kreisnmd. Die Versuche iK'weiseu, daü der innere Betonkem im vorliegenden Falle 
faiit cntbehrlicli eracbeint» wcntgvtena bis der gewölbten Annieruag die Scberfestiglceit nicht eehr 
erhoblich an eriiSb«Q iinatanda iat. 
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Abk 7. 



Aus den Zahlen der zweiten and dritten Reibe gegenüber der ersten folgert 
Zipkes, daß durch die Eieeneiniage die Schubfestigkeit des Betonkörpers vergrößert, 
mit andflrai Worten die Bnicblaet' «MA -werde, eine' Erei^niing^ die ibre EritUniBg 
nur darin finden könne, daB durch. 

die Eiseneinlage eine gemeinsame ■ I S^Mitf'i'^ 

statische Wirkung des Bt-tons und 
des Eisens ppgenüher den Sc hubkräften 
bewirkt wird. Einerseits erscheint 
jedoch die Zahl dw Einxdrersndie 
nodi zn gering, um anf ihnen d«r- 
artig weitgehende, allgemeine —> allen 
bisherigen Erfahrungen zudem wider- 
sprechende — Schlüsse aufzubauen, andererseits können auch durch die verwendete 
Spiralarmierung, wie sich schon bei der Druckbeanspruchung gezeigt hat, die 
FesttgkeitsverhftItnisBe des VerimBdkSrpere nicht nnerheblich beeinflnfit nnd Terindert 
worden sein. 

Ans den Versuchen — insbesonders denen von Mörsch (bezw. der Firma Wayß 
und Frey tag) ergibt sich, daß die Scherfestigkeit eines Verbundkörpers von der üblichen 
Zusammensetzung und Herstellung nach etwa 1 Monat Krhärtungsdauer in der Regel 
höher als zu 25 kg/qcm gerechnet werden darf. Hieraus folgt bei einer fünf- 
bezw. zehnfachen Sicherheit ein zulässiger Schnbspannungswert von rund 5,0 bezw. 
^fi kg/qcm'). In diesen Grenzen bewegen sieh andi die meisten behördlicherseits oder 
Ton Verb&nden vorgesehriebenen Werte; so bestimmen z. B. die vom prenfi. UDnister 
der öffentlicliea Arbeiten erlassenen „Bestimmungen für die Ausführung von Kon- 
struktionen aus Eisenbeton bei Hochbauten" (vom If?. April 1904)*). daß die Sohub- 
spannung das Maß von 4,5 kg qcm nicht überschreiten darf: wird eine größere Schub- 
festigkeit nachgewiesen, so kann die auftretende Spannung als zu einem Fünftel dieser 
Festigkeit sogelassen werden. Eine fBnffache Sicherheit wird hier mithin als ausreichend 
angesehen. In gleichem Sinne (n = 4,6 kg/qcm) sprechen sich anoh die Torl&nfigen Leitsätie 
für die Vorbereitung, Ausführung und Prüfung yon ESsenbetonbauten aus, aufgestellt vom 
Verbände deutscher Architekten- und Ingenieur-Vereine und dem Deutschen Beton- Vereine, 

Überschreiten die auftretenden Scherspannungen das zulässige Maß, oder will man 
aus bestimmten Gründen dem Beton möglichst wenig Scherkräfte zumuten, so müssen 
diese dnrch besondere Armiemngseinh^^ anfgenommen werden; im besonderen ist hier 
— in erster Linie — das Anfw&rtsbi^^ und Schrlgftthren derEisMieinhmen in nennen, 
daneben I i Anordnung senkrechter Fladieisenbügel zu gedenken, welche um die in den 
Gurten der Platten und Träger usw. liegenden Eiseneinlagen herunigreifen und tief in 
den Beton einbinden. Das Nähere über die kon.'^truktive Ausgestaltung und Wirkung 
dieser Anordnungen wird an anderer Stelle besprochen werden. 

> ) Der Wert von 3 kg qcm ist durch die Vorschriften Ober den Gebrauch von Eisenbeton in 
ier Stadt New-York vorgeschrieben. Vergl. n. a. B. o. E. 1903, Heft V, S. 295. Geiiogere Werte 
bringt von Tliullie in Vorschlag — 1,5 bis 2 kg qcm aber auch nur bei höheren Schcrkrftfteii, 
wUmod flir gewöhnliche Belastongsf&lle aasschließlich die Bü g< l und abgebogenen Stabe rar Auf* 
nähme der Abacherwirkuflgen iMlkhigt werden aollen, so dafi also der Beton eelbet von ßdiegynnimgwi 
frei bleibt. 

t) Abgedmekfc v. a. in Z. D. B. 190i S. 868. 
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§6- 

: Das Kisen, seine FeBtigkcitsverhftltnisfle und ttblichen Qner- 

schnittsformen* 

Das im Eisenbetonban verwendete Eisen ist in der Regel ein gewöhnliches Handels- 
ilußeisen. Dieses besitzt ]m einer Zugfestifikeit zwischen 3700 mul 4G0n kg'ijcm und 
bei einer Dehnung von über 1>* v. H. eine Elastizitäts/alil von rund 2l'00(MK) kg'qcra; 
seine — wohl niemals ausgenutzte — Scherfestigkeit kann zu etwa 32ÜÜ — 4000 kg/qom 
geredmet werden. Von ganz besonderer Wichtigkeit ist neben der Elastizität^enze 
des Materials — rund .2000—2^ kg/qcm — seine vielfach der letzteren Zahl nahe* 
stehende Streckgrenze, d. h. der Sparnnmgtmert, von dem an die Dehnungen plötzlich stark 
zunehmen, sod:iß man die Verändenuigen mit Mnlk-m Ang(i verfolgen kann. Dieser 
Grenzwert 24ÜO '6000, i. M. 2700 kg/qcm, liat tur die Eisenbetonbauton deshalb be- 
sondere Bedeutung, weil bei der meist verbäitnismäüig geringen Armierungsgröße der 
Brach der Konstruktion nicht selten daAirdi herbetgefahrt wird« daß die Streckgrenze 
jdee anf Zug beanspruchten Eisens Sberscbritten, und dieses stark gedehnt wird; hiwbei 
lockert sich alsdann infolge Aufhörens der Haftung zwischen Eisen und Beton der innere 
Zusammenhang der Vf-rbuKilkonstruktinn; in gleicher ^Veise ungünstig wirkt auch bei 
Dmckbelaatung eine Beanspruchung des Eisens über .seine (^»uetschgrenze hinans auf die 
Zusammenstauchuug der einzelnen Querschnitte ein, da hierdurch im Beton äcliubrisse 
entstehwi nnd Teile dieses zum Abqptittern gebracht werden können. Ei ist mithin 
•diese Fliefi- oder Quetscbgraize auch ffir die Wahl der zulässigen Beanqinidiung des 
Eisens auf Zug und Druck von maßgebendstem Einflüsse. Ober die Fest^keits- usw. 
.Verhaltnisse der in Deutschland im Eisenbetonbau meist verwendeten gewalzten Rund- 
. eisen gibt, nac h l'ntersuchungen der Firma Wayß und Frey tag die nachfolgende 
Zusammenstellung Auskunft'). Das geprüfte Eisen war gewöhnliche Handelsware, die 
Ftabestäbe wurden vor dem Zerreißfersnche sauber abgedreht 



Streckgrenze in kg qcm 
.ZasCBStigkeit in kg'qsm 
EUttisiUtaMU in Itg-'q/im 
Bnielid«hattag in 



10 

2991 
4178 
219S000 



.1. 



10 



der abgadvdbla« BandeiMii in miu 



15 



S026 


8104 


4182 


4128 


2143000 


2140000 


2M 


27.0 



8117 
4234 
8172000 
243 



3038| 2710 
482» 8810 
2116000 
27,2 



2 725 
4146 
2150000 
30,0 







Durchmesser des abgedrehten Rundeisens in nun 






« 1 


15 


16 


20 i 


20 1 20 


20 


Streckgrenxtt in kg'qem 


i 2627 


2 038 


8 877 


2650' 


81661 8081 


8627 


ZogCaatigkeit in kgqen 


8670 ! 


4124 


4610 


8940- 


8790 ' 8991 


8845 


Elastizitätaiabl in kg qc» 


2140000 


2 133 000 




2 184 000 ! 2 166 000 , 8 161 000 


2170000 


Brnchdehanng in %t 

1 


• 26,4 

! 1 


26,0 


80,0 


80.8 


81,2 ^ 80,4 


81,8 



Bei Wahl der zulässigen Beaaspmchung des Eisens ist darauf Rücksicht zn 
nehmen, daß keinesfalls die oben genannte Spannungsgrenze, auch nidit die £la8tizitftts> 



J) \ergi. Morsch: Der EiaiuWtunbau. II. Aufl., .S. l'J. 
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grenze — selbst hei einem nicht wahi'scheinlirlirii Zusammentreffen aller .mf die Festig- 
keit ungünstig einwirkenden Faktoren — erreicht werde; denn auch scbon das l bersclireiten 
des letzteren Spannungswertes kann, wie vorerwähnt, Risse im Beton im Gefolge haben, zudem 
die Bechnungsgrundlieeii der — meist statisch unbestimmten — Konstruktion anfheben und 
eine Kontrolle der infolge der FormJ&nderang airftretenden Spannungen nnmdglich machen. 

Bei Bemessung der Sicherheitsgröfie ist auch die Art der Konstraktion voa 
maßgebendem Einflüsse; hier wirken in herabminderndem Sinne ein: ein Spannungswechsel, 
dynamische Wirkuiiijen, Stöße, Temperaturänderunsen, Witterungseinflüsse, femer die 
immerhin nur grübe Auuaherung der theuretischeu Bcuaudiung, die oft mangelhafte £r* 
fftünng der hier gemachten Annafamen in der banlicfaen Praxis, endlich eine nicht an 
allen Stetten mnstergfiltige Ansföhrung. 

Rechnet man mit einem zalasrigen Spannungswerte von 800 — 1000 l^qcm, so ist 
die Sicherheit gegenüber einem Zerreißen der Eiseneinlage eine rund 6 — 4 fache, 
gegenüber Erreichen der Strock- bezw. Elastizitätsgrenze aber nur eine rund 3^« — 2,7 
bezw. eine 2>/t fache; es erscheint deshalb durchaus geboten, den Höchstwert der zu- 
ISseigen Spannung — nnd swar anf Dmdt und Zog — wie auch von facfam&nnischer 
Seite Tielfach gefordert — auf 1000 kg/qem festzulegen, bei eriieblicher dynamischer 
Beanspruchung des Baues aber auf 800 kg/qcm herabzugehon. In diesem Sinne spricht 
sich auch die zur Ausarl)eitung von grundsätzlichen Vorschriften für den Eisenhetonbau 
eingesetzte französische Kegierungs-Komraission aiisM: ähnliches besagen ferner die Ver- 
bandsleitsätze') (a«. BAS <I 1000 kg/qcm) sowie die vurläuügen, an der KgL Cisenbahn- 
direktion zu Berlin für Ingenieurbanten erlassenen Bestimmungen, indem sie für Brücken- 
bauten bis an &,0 m Stfitsweite, aho bei stSrkerer Einwirkung der VeikehrBbst, eine 
Spannung im Eisen bis zu 800, bw größeren Brücken bis su 1000 kg/qcm und wird 
in vereinzelten Fallen 1200 kg/qcm gestatten. Hingegen setzen die preußiscbmi Bestimmungen 
für Hochbauten einen Spannungshöchstwert von 120<'I kfr'qcm fest"). 

Die — wenigstens in Deutschland — am meisten zur Armierung verwendeten 
Profileiben sind — wie schon erwähnt — Uundeisen; eine besondere Bearbeitung oder 
Gttttnng derselben findet nicht statt, um so mehr als die beim Waben des Eisens anf 
seiner OberflKche steh bildende Hant einerseits einen gewissen Bostschuts bildet, anderer- 
seits — wie im nachfolgenden Kapitel noch besonders hervorgehoben werden soll — die 
Haftfähigkeit zwischen Pnsen und Beton vermehrt, ^hn durchaus von Vorteil ist. Bei 
Auswahl der betreffenden Querschnitte und Bestimmung ilirer Grüßen kann von den 
nachfolgenden beiden Tabellen zweckmäßig Gebrauch getuacht werden; die erstere ent- 
fallt vorwiegend Angaben ftber die QDerschnittegrdfien von je 2, 3, 4, 5, 6, 8 nnd XO 
einzelnen RondeisMi Ton Dnrcfameesem 1^60 mm, wghrend Zusammenstellung II die mit 

n Ym^I. B. n. E. im Heft IT, 8. 227 end 1902. Heft V and 1908> B«ft L Die lwxil«lieb«a 
Angaben von 800-1000 kg (]cm bendM» «idi hier «ttf E«B4tnilctiaiMn. dw StflAan «lutgeMlit md. also 

im bc»<indoron nuf Brflckenbauten. 

IJnU;!' dem Namen Yerbanilbleitsiitzc suUeu in Zukunft die Leitj^itU^, uufgc^telh vom Ycr- 
band» deotacher Arch. und Ingen.-yei«iDe und dem deuteeben Betonvereinc. verntandon werden. 

3) Schuir Zfirich schlägt %"or — vergl. spirc Abhandlung: Die Festigkeit und Fonnünderung 
der Verbundbalken U. u £. im, Heft I, S. $3, sowie Schweizer Bztg. 1902 vow 2&. XI. — die za- 
liange Spannnng im Eisen innetiialb bestinuntcr OiensMi al« vertaderiidi anxanefamen, etwa swisdhen 
der Orenze von 800^1200 kg'qcmB^; im beaonderen kenn« « entapnehcod der Balkenlflnge sieh 

andern imd aw»r a. fi.- nach der Boiieliinig: «=> — ^ ; für den Brednnb«« dufte dteae für Hodibaii* 

xwecke aufgestellt*^ Fiiiikfi'in itrshalb nicht f iinvaiiilfi ■ I >i in, wril mit LT^tfirr "r *''ltu?;w'^ite die zulilssige 
Spannung abaeiuuen wurde, die gröbere Stutzweite aber eine gleickxuäüigerc ^'crtcUuug der Verkehra- 
iuA nnd ein« Yerringening der 8t6fie dieser bewirkt. 



Uax F0BB8TKR, KisBamw. 



einer Konstanten n = 15 (einem vielfach üblichen V^tiltaisäe der SUstisitätnahi 
▼on Kmd xo Beton) erweitorteik Quenchttitte «acpht; für eineii Wert 10 eiiid die 
beniglichflii Werte munittelber ans Tabelle I sä «itnehmeii. 



Tabelle L 



Dareli- 


kg/m 




8 Stck. 
qem 


3 Stck. 


F 1 
4 Stck. 


ft c b e y 
6 8«dc. 


0 n 

6 Stck. 
^on 


8 Stdc 
^en 


10 Stak, 
qeai 


1 
2 
8 
4 

5 


0,006 
0,024 
0.055 

0,098 
0,153 


0,0079 

0,031 

0,07 

0.13 
0,20 


0,016 

0.063 

0,14 

0,25 

0,39 


0.024 

0,094 

0,21 

0,38 

0.59 


0,031 

0,128 

0,28 

0,50 

0,78 


0,039 

0,157 

0,35 

0,63 

0,98 


0,047 
0,188 
0,42 
i 0,76 
' 1.18- 


0,068 

0,25 

0,56 

1,00 

1,57 


0,079 

0,31 

0,70 

1,26 

1,96 


6 
7 
8 
9 
lÖ 


0,220 
0,300 
04198 
0.496 
0,612 


0,28 
0,38 
050 
0,64 

0,79 


0.56 
0,77 
1,00 
1,27 

1,57 


0,85 
1.15 
1,51 
1.91 

2,86 


, 1.18 
1,54 
2,01 
2,54 
8.14 


1.41 

1,92 
2,51 

3,18 
3,93 


1,70 
[ 2,81 
8,01 
8,82 
4,71 


2,26 
3,08 
4,02 
6,08 
6.28 


2,82 
3,84 
5,02 
6,86 
7,85 


11 
12 
18 
14 

15 


0,740 
0.881 
1^ 

1.199 

1,877 


0,96 
1.13 
1J8 

1,54 
1.76 


1.90 
2,26 
2,65 
8,08 

8,53 


2,85 
3.30 
8,98 

4,62 

5.80 


8,80 
4.62 
5.81 
6.03 
7.07 


4,75 
5,65 
6,64 

7,70 
8,80 


5,70 
6.79 
7,96 

9,24 
10,60 


7,60 
9,05 
10,68 
12,32 
14,14 


9,50 
11.31 
18,27 
1539 
17.67 


1« 

" i 
18 

19 ' 


1.568 
1.768 
1.968 

2.209 
2,488 


2.01 
2,27 

234 

3.14 


4.02 
4,54 
5.00 

5,67 
6,28 


6.03 
6,81 
7,88 

8,51 
9,42 


8,04 
9,08 
10.18 
11,84 
12.57 


10,05 
11,85 
18,72 
14,18 
15,70 


12,06 
18,62 
15,08 

17,02 

18,84 


16,08 
18.16 
28^80 

22,68 
25,14 


20,11 
22,70 
25^45 

28,85 
31,42 


22 i 
24 1 

» 1 


2.962 
8.525 
8.8M 


3,80 
4.52 
4,81 


7,60 
9.05 


11,40 
18.57 
14,78 


15,21 
18,10 
19.88 


19,01 
22,62 
84.54 


22.81 
27.14 
80^48 


30,41 
86,19 
89.87 


38,01 
45,24 
49.09. 


26 
28 
80 


4.13G 
4,797 
6,507 


5,31 
6.16 
7,07 


10.62 

12,31 
UM 


15,93 
1M7 
81,81 


21,24 
24.63 
88,87 


26,55 
80.79 
85,84 


31,86 
36,94 
48,41 


42,47 
49.26 
56,65 


61.58 
70,68 


1 

32 1 

84 i 

85 1 


6.266 
7.074 
7.496 


8.04 

9.0« 
9,02 


16,08 

1^^,16 
i;t,2-t 


24,13 
27,24 
28,86 


32.17 ! 

36,82 

88.48 


40,21 

45,40 
48,11 


48.26 

f.2.-48 
57,73 


64.84 
72.63 
76,97 


80,42 
90,79 
96.21 


86 j 
38 ' 

40 


7.930 1 
8,886 1 
'.1,7 yi 


10.18 
11,84 

\2M> 


20,36 
22,68 

2.-.. 13 


30.54 

84.02 i 

37.70 


40,74 

45.36 

Ö0,2(j 


50.90 
56,70 


61,07 
68.04 • 

7.s,40 


81,43 

90,78 

UXI..%3 


101,79 
118.41 

12.3.66 


« 1 

44 

46 1 


10,794 1 

11.846 
12.881 j 


13.85 

15,20 
15.90 


27,71 41,56 
80,41 45,61 
81.81 1 47.71 1 


55.4« 1 
60,82 
63.62 1 


60.25 

76.00 
79.50 1 


83,12 
91,23 
95.42 


110,83 
121,64 
127,83 1 


138,54 
i:)2,or» 
159.04 


46 12,94« , 16,62 
48 [ 14,008 i 18,09 
SO lSw286 19.68 


33,24 1 
36,19 , 
89,27 , 


49.86 i 
54.29 , 
58,90 


66,48 ' 
72.88 j 
78.54 


83,10 
90,45 
98,15 1 


93,71 1 132,95 | 
100,58 1 144,77 
117.81 1 157,08 1 


166,19 
180,98 
196.35 
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Tabelle n. 



Werte: n.r'x = IS-r^x. 



d=2r 

mm 


1 n.lr«« 

qcm 


qcm 


li.8i*ir 

qcm 


a.4t*» 

qcm 


ii.5r*i* 

qcm 


a.6i>« 

qcm 


B.8x>»- 

qrm 


2 
8 

■ 4 

5 


1 0,118 

1,08 
1.88 

2,95 


0,885 

2.18 
8.76 

5,90 


0,858 

3,18 
5.64 

8.85 


. 0,471 

1)00« 

4,24 

7,52 

11,80 


0,560 

5,80 
9,40 

14.75 


0.706 

6,86 
11.28 

17.70 


0i042 

Of 109 

8,48 
15.04 

23,60 


6 

1 

8 
• 9 

10 


<95 

Ol (V 

7,50 
9,54 

11,85 


8,50 

11 ifi 

15,00 
19,08 

23,70 


12,75 

17 10 

i i ,i\J 

22.50 
28,62 

35,65 


17.00 

80,00 
88.16 

47,40 


21.25 

87,50 
47,70 

5ü,25 


26.50 

'\ 1 

'I i , 

45.00 
57,24 

71.10 


84.00 

60,00 
76.82 

94.80 


• 11 

: 18 

u 

15 


14,85 

17 00 

19.95 

28.10 

■2>\.'>() 


28,80 
84JM 

89,90 

46;20 

:,'r,nd 


42,75 

ftt HA 

59.85 

69,80 


87.06 

OÖ,W 

79,80 
92.40 

lO'l.MIJ 


71.25 

99,75 
115.50 

1. 12,00 


85.S0 

IAO AA 

119.70 
138,60 

i:a\Oi} 


114,00 

iftA nn 

159,60 
184.80 

212,00 


1« 

17 
18 
19 

20 


80.18 

84,05 
88,10 
42,52 

47,;ij 


60,82 

68,10 

76,20 
85,04 

•.'\ lTi 


00.48 

102,15 
114.30 

127,56 


180.64 

186,20 
152,40 

170.0S 


180.80 

170,25 
190,50 

212,60 

2 i'i, 'li 1 


180,06 

204,80 
228,60 

255,12 

2'^2.'jÜ 


241.28 

272,40 
304.80 

AJA 4A 

840,i6 


-tt 

24 

. 1^ 


87,02 
67,85 
78.65 


114.04 

135,70 
147,80 


171.06 

203 55 
220,95 


«8.08 

271,40 
291,60 


285,10 
839,2) 
868,25 


842,12 
407,10 
441,90 


456,16 

542.80 
589,20 


26 
28 
'80 


79,65 
92.86 
106.00 


159,30 
1^72 
212,00 


23&95 
277,08 
818.00 


318,60 
869,44 
424,00 


461,00 
530.00 


477,90 
554,16 
686,00 


639.20 
788,88 
848,00 


' 38 I 

84 
- 88 1 


120,64 
186,18 
144,81 


241.2S 
978JI6 
288ki62 


361,92 
406^51 
. 481U2 


482,56 
544,78 
577,24 


603,20 
680^ 
721,55 


723,84 
817,08 
865,86. 


965,12 
1088,4 
1154J5 


> 1 

40 


162.67 

170,10 
183.50 


805.84 

OJA <1A 

840,20 
877,00 


458.01 

510, oO 
565.50 


610,68 

680,40 
754.00 


768,85 

942,50 


916.08 

1020,6 
1131,0 


1221.4 

1 O0A Q 

1360,8 
150S,0 


t 1 
42 1 

- 46-| 


207,75 
228,10 
8S8.80 


415,50 
456,20 
477.00 


623.25 
684.30 
718.80 


831,00 
912.40 
844.00 


103S,7 
1140.5 
1192,5 


1246, S 
1368.6 
1481.0 


1662,0 ' 

1824,8 

1888,0 


. 46 
48 
50 


249.a0 
271^ 
SM.58 


4dä,60 
542»W 
588,04 


747,90 
814,06 
888,66 


»97.2 
1085,4 
1178,1 


1246.5 
1856^7 
1472,6 


1495,8 
1628,1 
1767,1 


1994.4 

21703 
2856,8 



Neben den Rufideieen finden ab Wateproflle — im beionderen bei den Konstruktionen 
TOD Melansdier und MSlIer scher Bauart T-Profile, FlAcbeieen» Blecbbalken» Gitter- 

trSper u. a. m. Verwendung. Auf die Einzelheiten der hier in Frage kommenden An- 
ordnungen wird bei der Besprecboflg der genannten Bauweisen in einem weiteren Fort- 



Digitized by Google 



64 



Max Fomnn, Emmroii. 



adbrittshefte (fiber die Anwendung des SMnbetoiut im RrüdcMban) «ufftlnlkli einge- 
gangen werden. 

Schließlich sei noch der verachiedenen Sondt^reisen des Eisenbetons gedacht, wekiie 
im besonderen in Amerika angewandt, z. T. auch schon bei deutschen Bauwerken — ■ 
wenn auch seltener — Eingang gefunden haben. Hier sind zu nennen: Das Streckraetall, 
im besonderen zur Armierung von Platten herangezogen, die Tbacher-, Maeser-, John- 
son», Bansome-, Golding-, Kahn- und Doncaseieen. 

Das von dem Amerikan«r Golding erfundene Streckmetall Abb. 8 wird ans 
einer FluBeisenplatte in der Art hergestellt, daß in diese Schlitze geschnitten und dann 
die Tafeln so gestreckt werden, daß sich ein zusammenhängendes Gitterwerk mit rauten- 
Hirmii^en Maschen bildet: zugleich werden hierbei die bandförmigen ßlechstreifen etwas 
aufgebogen und somit die Gitter in wagerechter und senkrechter Richtung nicht uner» 
heblicb biegesicherer gemacht, indem anch eine Eih$hnng der Haftung im Beton bewirkt. 
Da die Biegnngsfestigkeit in der I^bigsriditnng der Maschen größw als in der Quere 
ist, 80 sind die ■ Stredmnmetallplatten stets mit ihrer Längsrtchtnng parallel zur 
Haupttragachse zu verlegen. Da die Streckmetallblätter in diesem Sinne nur 2,40 m 
lang sind, ist mithin bei ihrer Anwendung die Spannweite der Platte auf etwa 2,20 m 
begrenzt. Sind größere Weiten zu überspannen, so werden die Streckmetalltafeln durch 
besondere in der IVagacbse und swar nnter den Phtten liegende Rnndeisen armiert 
JMese. beben abdann dit ZngOMinmagBii sn&nnehmen, während das Streckmetall einer 
gleiohmftßigen Verteilung dieser dient ond somit einerseits als Verteilungsnets wirkt» 

andererseits wegen der hohen Haftfestigkeit auch eine erheb- 
liche Quersteitigkeit der Platte erzeugt. 

Es ist nicht zu verkennen, daß bei der Herstellung des 
Streckmetalles eine starke Beenspmchung des Materials vnver-. 
meidHoh ist ; es kommt hinsn, daß gerade Flnßeisen beim Dnrdi- 
stanzen leicht Haarrisse erhalt, welche auf die Festigkeit des 
fertigen Xetzes, im besonderen auf seine beim Kisenbeton vor 
allem in Frage kommende Zugfestigkeit, un^iünstig oinwrrken 
Streckm^ II ~~ müssen. Hierdurch dürfte es sich auch erklären, daU daü Slreck- 
^ ' material, wie vergleichende Versuche von Fowler und 

Baker ergeben haben — bei gleichem Etseoaufwande gegen- 
Aber der Anwendung von Rundeisen einerseits weniger günstige Festigkettsrerhältnisse 
aufwies, andererseits sich auch — bei ein u!ul derselben Plattengattnng — erhebliche 
Abweichungen in bezug auf die Festigkeit zeigten : auch zerrissen die armierten Probe- 
platten nicht selten plötzlich, ohne das Eintreten des Bruches durch die Bildung größerer 
Risse, staricer Durchl>iegungen Torher aniozeigen. 

Über die Ablieben Abmessungen der Platten gibt dfe Zusammenstellung atif & 66' 
Auskunft. 

Di*" T Ii :t c ii e r e i s e n'i — amerikanischen Ursprunges — besitz^'n wie Abh. ".»a 
zeigt, al)wecli.selnd Abplattungen und Knoten, hervorgerufen durch Flachwalzen einzelner 
Stellen eines Kundeisens und zwar in warmem Zustande; die Eisen sind derart ausge- 
bildet, daß ihr Querschnitt nin^nds geschw&cht wird; im besonderen sogen sogar die 
kleinen Profile bis 81 mm Stärke eine QuerschnittsTcrgnißening an dm Bunden. 

Die Eisen werden in Stärken von 6 bis 51 mm Durchmesser geliefert, verhält- 
nismäßig selten aber stärker als 38 mm verwendet; sie zeichnen sich gegenüber den 

) > V. ilI II a n H Z. 1904, Nr. ö. .^i. 18. Daselbst finden flieh auch Mittmlnagen Ober die 
anderen Lckaniitt i'cn ainoiikaoliMsben äonderproiilo. . ' .. 
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Stxeekmetall (yon Sektolitermaiiii A Kr«m*r« Doitoiiuid). 
GiOfito Lin«» d«r Ptatten 2,4 m. 



Nr. 



MftBchflii' 
weite 

mm 



Steg- 
Unge' Stille 



I! 



mm 



mm 



Zug- 
festig- 
keit 

kg m 




— ... 

u 


• 

150 




4Vt 


— « 

8 


1,45 


, 2 840 


1 


18 


150 


6 


8 


8,04 


siia 


1 20 


13 


150 


6 


4' t 


8,12 


4 550 


20 


15 


75 


3 


8 ; 


2,17 


3110 


10 


16 


75 


3 


8 1 


1,2S 


2060 


10 


9 


75 


4'» 


8 


8,15 


5000 


10 


8 


75 


6 


* 1 


1 4,84 


6240 1 


10 


11 


75 


i 




5,00 


1 7 00O 


10 


10 


75 


' 6 


4' » 


6,25 


9 350 


10 


21 


40 


1 * 


3 1 


4,07 ; 


5850 1 


8 


25 


40 


1 8 


4Vi 1 


10,00 1 


16900 1 


8 


21 


40 


4«t 


8 


6,38 


8 750 


8 


22 


40 


8 


4>* 


18,00 


28 400 


8 


23 


40 


6 


3 


7,60 


11 700 . 


8 


s 


40 


2'. 


l'-. i 


1,26 


1950 


b 


6 


40 ' 


8 


1" « ' 


2,04 


2 930 


8 


8 


20 1 


2',. 


1 > 


1,76 1 


3 250 


5 


4 


SO 


2"t 


Vf» ( 


8»00 


4890 1 


1 5 


8a 


20 


2 


O.ß 


0,90 


1560 


5 


4« 


20 


2",. 




8,75 


6 500 


5 


20 


SO 


8 


l 


7,60 


7800 


5 


2 


10 


2',^ 


iVi 


3,94 


7800 


2,5 


lnt>< 10 
Uech 


2'/. 


0^ 


1,60 


8900 


2,5 


la| 6 


S'A 


0^ 


8,SS i 


6500 


8 



Wird TortngsweiM verwendet Ar 




I 



in Hoton, in 
KmiRtateinen 



Gitter und Einfriedigungen, Bdag fUr Lauf* 
Stege, LaufbQlinen usw. Einlage in Kansl' 
■teineii, Treppenatnfen und dgL } 



Lrithtt Güter, SehoisTonichtimgett. 

Kahitxarlx'iton. Vorsteifnng von Stuck n. Vutz, 
llorstcllung von leichten Wilndon und Decken. 

Einlage ia starken Wänden. 

Herstellung von Decken und Wänden, Ver« 
kieidiing von Trägern und Sinlen. 



andwen SondeniMii dadurch vortMlhaft aiiB, daß sie keinerlei scharfe Kanten aofweiaen 
und dengem&ß nicht leicht ein Abscheren des Betons bedingen; allerdin^ steht za 
erwarten, daß besonders in kleineren Betonqnerschnitten die Knoten eine Sprmgwirknng 




a 



Abk Oa. 



AUi. 91k 



aasüben und die in der Furin des Jasens begründete \'eigrößeruug der Haftfestigkeit 
somit nicht ausgenntzt werden kann. In dieser Beaiehung sei auf die Ansftthrangen im 
nichsten Paragraphen (y. Bachs Versoohe mit Thachereisen nsw.) Terwiesen. 

Einen ähnlichen Querschnitt stellt das in Abb. Ob wiedertr^gebene Muesereisen 
dar*). Auch hier ist die firitßf des Querschnittes überall gleich groß. Da die Her- 
stellung der gewalzten Kisen keine besonderen Schwierigkeiten macht, so sind dieselben 
nahezu für denselben Preis erbältlich wie die gewöhnlichen Kundeisen; gegenüber den 
Thacberprofilen sind dadurch im; Vorteil, daß sie weniger große Vorsprünge zeigen 
vnd demgemäß anch eine Sprengwirköng gegenflber dem nmgebenden Beton weniger sn 
befttrehten steht. 



1) YetgL ü. a. £. 1907, UoCt 11, 6. 65. 
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Die Jobnaon- oder Knote neisen^) eiiid (Abb. 10»— d) darin den Thadwr- 
ptofikn ihnltch, daS bei ibnen Tertiefte nnd Terstirkte Stdlen mit«Dander abweobeebi, 

jedoch ist binr das Quadraieisen dem Walz- 
prozesse zugrunde gelegt. Wie ans der 
Abb. 10 ersichtlich, können die Verstäikungs- 
bunde entweder im Zusammenhange um das 
ganze Eisen berumgreifen, oder abweduefaid 
die Seitenflächen deiaelben TeratSrken; fiblicb 
sind fünf Profilgrößen, von 18 bis 92 mm 
Seitenlänge gehend. 

Ransomeeisen — Abb. 11 — 
werden aus Quadrateisen (oder ähnlichen 
Profilen) dnrob Verdreben nnd swar im kalten 
Zustande bergestellt; auch sie bewirken eine 
Vergrößerung der Haftung, zeigen aber den 
Nachteil, daß der Beton sich niclit ohne 
Schwierigkeit den Schniubenflächen einfügt und daß die scharfen Profilkanten eine Ab- 
ecberwirkung auf den Beton ausüben. Eine neueste Entwickelung dieses Eisens zeigt 
eine Ton der Gement-Fireproofing Co. in Joungstown 0. hergestellte Eisenfonn, die 
dorch Drehen eines mit Höckern gewalsten Quadrateisens gewonnen wird^. 




Abk lOa-d. 



GtärefUfs Quadro/ Eisen, 
t System RtuLsoma t 

Abb. 11. 



Abb. 12a. 





Abb. 12b. 



Abb. 12e. 



Goldingeisen') sind — siehe Abb. 12 -> langeingekerbte Flacbeisen, deren 
SSnschnitte so tief sind, daß sie die Enden Ton Drahtbflgeln nnd Schlingen anfoehmen 

I) Ycr^. Q. a. Z. Q. B. 1904. S. 156. In den Verkehr gebracht von der St. Louis Expanded 
Metal Fire Proofing Company &\»: Johnson C'omigatod SteelbtUS. 

•^) Yer^l. B. u. E. I'JÜT. lieft III. S. 84. 

Vcrgi. a. Z. u. B. 19JÜ, Nr. 16. «. 2^ 2^1 und B. u. L. 190Ü, Heft VII, S. 173. 
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können, die dann dorch Zusammenpressen der „Backen^ des Profiles mit diesem fest 
▼erbundea werden. £s seUt dies aber entweder eine Zuricbtong des Elisengerippes in 
der WeriEttott dnreh SdoniedearlMil oder die Verfreadvng einee aelir weichmi Eiseiit 
voraus^' mlolies ein ZuatminesipVMaeai der Badcen oliae besondere Schwierigkeit ntdh 
Einbringung in die SdutluDg noch gestattet. Gölding empfi^lt für letztere Arbeit eise 
besondere Presse, mit deren Hilfe das Einklemmen der Drähte in die Vertiefungen seines 
Prohies so fest erfolgen «50II, daß die Drähte eher zerreisspn aus dem Eisen heraas* 
gezogen werden. Auch unter Verwendung dieser Uilisvorriciitung dürfte das Eisen wegen 
der beeonderen Betumdlung, die es nfteb der Verarbeitung erlordert» sowie in Anbetn^t 
aeiner fir eine Yergroßemng dee Haftwiderstendee wenig günstigen Form, kdn« 
besonderen Vorteile^) darbieten, nm so mehr, nb sein Preis, gegenttber dem einfiM^en 
Bandeisen naturgemäß ein höherer ist. — 

Das Kahneisen*) besteht in seiner Hauptsache — Abb. 13 — aus einem hoch- 
kantig gestellten Qnadranteiseu, an dessen seitlichen Kanten Querrippen angewalzt sind. 
Diese werden slreokenweise aufgeschnitten und schräg nach anfwirts gebogen — im 




Abb. 13 a. Abb. 13d. 



besonderen zu Aufnahme der Scherkräfte. Es entstehen so einheitliche Einlagekorper, 
welche alle Arten von Kräften aufnehmen, ohne daß die Anordnung besonderer Bügel 
oder Schrägstähc notwendig wird; es sind also — im Gegensatze zudem Goldingeisen — 
hierselbst nicht unerhebliche Montage-Vereinfachungen zu erwarten. Das Auischneiden 
der Prohle kann in der Werkstatt oder auf der Baustelle vor N eriegen des Eisens vor- 
genommen werden. 

Die Dncaseisen schließlich — anch WeUeneisen*) genannt (D. R. P. Nr. 167837, 

hergestellt so Cainsdorf in Sachsen) Stichen die Haftfestigkeit des Eisens im Beton da- 
durch zu erhöhen, daß an ein Rnndeisen seitlich flügelartige, wellenförmig gebogene Ränder 
angewalzt werden. Ein Nachteil des Eisens dürfte der sein, daß sie im Verhältnis zur 
ausgenutzten Querschnittsfläche eine sehr erhebliche Koustruktionsbreite aufweisen und 
somit für schmälwe Balken nnd Hippen — besonifors in Mehrzahl — wenig geeignet 
wscbeinen. 

Mit Recht sagt H5rach*) von all diesen besonderen mit Ausbuoh- 
tnngen, Knoten usw. rersehenen Formpisen gegenüber dem Rnndeisen: 

„Die Knoten können wohl die erhoffte Wirkung haben, wenn die Eisen in gröliercn 
Betonmassen verankert sind, sie werden aber das Gegenteil bewirken in den schmalen 

<) AIh YorteU wflre nur zu nennen: Die Möglichkeit eines Bagelanschlusaes an beliebiger Stell« 
und in beliebiger Neigung und die bequeme Einteilung der anzaschlicäenden Y«rbindungftteila un 

t) Y. rgl. u. 8. Z u. H. 1905, S. 287, B. n. £. 1908, Heft V, S, 92». 
») Vergl. Z. u. ß. 1904. S. 45. 

«) YeisL sdn Werte: EtoanbetooUii. IL Anfl.» 8. Sa . 
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Rippen der Plattenbalken, indem sie aof den Beton, namentlich an der Trl^eiv 
nnteraeite, «om sprenp«nd* Wirkung Miifib«D, lo daß ein yonttitigM AvfliSnn der 
AdhanoD eintreten kann. Auch reicht die Adhäsion der gewöhnlichen RondeiaMi mit 

umgebogenen Enden vollständig hin. die auftretenden Kräfte mit Sicherheit zu übertragen, 
80 daß keine Veranlassung besteht^ sie darcb die teueren Knoteneisen zu ersetzen').'' 

In vielen Fällen ist im Eisenbetonbau ein Stoßen der Eisenprofile not- 
wendig, sei es, daß genügende Längen der letzteren Ton den Werken nicht za haben 
oder ihrer VerwendoDg Traoepori' tiod Montageadiwierigk^teD im Wege stehen. Der 
alsdann nicht zu umgehende Stoß kann durch eine Verse hveiftvog der Seen enden, 
durch eine Verschraubung derselben, endlich doreh ein gegenseitiges Über» 
greifen dieser gebildet werden. 

}La liegt aut der Hand, daß durch eine Zusammenschweißnng d^ Eisens, 
anch hei einer — allerdings nicht immer vaennsniaelsendni — sorgsamen Ansfilhmng'j 
ebe minder widerstandsflhtge Steile in der Kanstmktkm eraeogt wird, die fireilidi beim 
Eisenbetonbau von um so weniger Bedeutung sein dürfte, je mehr das Eisen an der 
Schweißstelle verstiirkt, je höher die Haftfest-f^kpit des Eisens ist; auch wird man die 
Soiiwfißstelle naturgemäß an diejenigen i^uerschnitte der Konstruktion legen, wo die 
bj>anQungen im Eit»«n geringe Werte besitzen. Eine Verschraubung der zu stoßenden 
Eäaen ist naturgemäß tener, aber in ihrer Wirkung — bei guter Herstellong dar 
bindung — sicher; anch wird durch die Torstehende Sdiranbenmuffe das Festhaften der 
Einlage im Beton vergrößert, vorausgesetzt, daß die Muffe nicht der Betonaußenfläche 
allzu nahe liegt, also eine Sprengwirkung auf den Beton zn befürchten steht. Greifen 
schließlich die Eisen übereinander, so ist da.s geringste Maß ihrer Überdecknng aus der 
als zulässig erachteten Haftfestigkeit und der Spannkraft im Eisenquerscbnitte zu be- 
stimmen; zur Erhöhung der SichexhMt der Verbindung empfiehlt sich sodem ein kriUliges 
Aufbiegen der Etseoendoi, also eine Veraokening dieser in dmn umgebenden Beton*). 



§ 7. 

0ie UaftfeBtigkeit zwischeu Einen und BctoB. 

Bei ctor Umschließung von Eisen mit Beton tritt eine — je nach den Um- 
stSnden mehr oder wraiger feste — Haftung*) swischen beiden Materialien ein. Die 

I) Auch Ml (Us zutreffende Urt«ü des amerikanisches Fnebaiaiine» Kuhn f?rw-flhnt: .Wether 
thp rrtd be piain, twisted, comif^nffd or IjuHmhI. ndJ- vcry littio to the «trength of tho roinn ti .* Yorgl. 
in tng. News 1904, S. fj? dt'ii Aul^au vou Kahn: Some of the caut»es «f recent faiiurta of ren- 
foroed concreto. 

-) Hier dfirfte sieb im beeondenn das Goldschmidtscbe Schweifiverfahrea mittelst Thermit 

Terfl. U«Rii; Die VcnmdM aber die xwednasSigate Art der Eieeavetbindanieo im Beton 

\i>u ProT. flu id i-Tiiiiii in Atti della Societa Iiigt iiii ri e degli Archiv "tti, Turin 1906. sowif^ rinr^tn 

Auszug in Ii. u. K, VJ*n, Heft III, ii. 16 (vou v. Empcrgcrj. Die aehr umfassend aos^führtea Uuidi- 
•eben Uateraoehungen haben die Fra^ gelcUrt» aber vwlilltiiiMnifiig wenig Neue« gebracht» da« liidtfc 
die I'mxiit dcH K.isenhetonhaue« adion gefnnden. Di» ErgebnliH bewgea im vesentlieben des Gtejche 
wia tli« obi^a AnaflUirHugen. 

*) Die Bezeiebaungvn für die rieh bildende Kraft and sehr verschiedenartig; so schlägt Dr. W. 
Michaeli.s in Z. n. B. 1005, 8.91 die Bezeichnung Einspann- oder Klcmmfastiij;k< Lt vor. davon ausgehend, 
diiD da.s Eisen im Beton in erster Linie durch den allsf if »ltpii Druck des (infolge der Wafwerbinilunfr 
quelkuden) Mürteb fe»t4;eLaltcu werde, also durch eine ivrati, welche vom Gehalte den MOrtcls am 



Digitized by Google 



Die HAFTFBsnoKHT zwiaam Eisek und Beton. 



69 



Frage "^j, ob diese Haftnnt^ auf riiipr rein mechanischen Wirkunir beruht, sich also aus- 
schließlich als eine Euxbuxigä- uder Adhäsionsspauuung darätelit, oder ob sie in den 
atatisdieB EigeMdbaftoB dei Verbundes begründet ist, ist heute noch nicIiLt geklärt Dmt 
VoThandeDsein einer Haftang folgt aus BiegeverBiidien mit niehtarmiMten Beton- 
platten gegsofiber soIc])en mit fiiseneinlagsn; während z. B. die ersteren nar Biegnnge- 
spannnntren bis zu 4,7 kp^'qcm aufweisen, zeigen dio letzteren bei sonst vollkommen 
gleichen Versuchsunterlagen bei 1 "/o EtaeaarmieruBg eine Biegefestigkeit von 17,8, hei 
1,45 eine solche von 24,7 kg/qcm usf. Diese Zunahme ist nur dadurch erklärlich, daß 
das Eisen fast im Beton haftet, sn statisdier Arbeit also herangezogen irird und somit 
die Bruchlast der Platte m Tergrofiem vermag; wfirde die Einlage nicht fest in den. 
Beton einbinden, so würde sie für diesen nur eine Querschnitt^chwächung bedeuten, 
mitbin die Tragfähigkeit der Konstruktion herabsetzen. Auch zeigt die große Reihe der 
nachstehend erwähnten Versuche, daß es stets einer — oft sehr erheblichen — Kraft bedarf, 
um einen im Beton eingebetteten Ötab aus diesem herauszuziehen oder herauszadrücken, 
daß abo durch den Verbund ein Gleitwidentand erzeugt wird. £8 sei jedoch darauf hin- 
gewiewn, daß fttr den Fallf daA die Haftkra/t einen grüßeren Wert erlangt 
als die Scherkraft im Beton, die letztere gegenüber dem Heransreißen 
eines Eisenstabes die Grenze für die Größe der Haftung bildet, weil 
es alsdann möglich ist, daß der Eisenstab mit piner ihn umgebenden 
Mörtelhülle aus dem Beton herausgerissen, der Verbund also durch 
die ausschließliche Überwindung der Scherfestigkeit des Betons zer- 
stört wird*). Biese gnmdiegende fieteachtung, wehshe im bMomlsren für die Wahl 
der xnliittigen Haftsponnnag ffir den Fall hoher Haftong Einfluß ist, trird dnrch. 
Beobachtungen von Koenen verstärkt, welche zeigen, daß am Eisen bei Treunnng 
des Verbundes stets eine dünne Haut von Zement hängen bleibt 

Neben den rein mechanischen Einflüssen sollen auch chemische Ein- 
wirkungen das Haften des Eisens im Beton bedingen; so fand Brenillie^), daß sich 
auf der OberflSche des Eisens ein Sab — «afarsdiMnlich ein Eisemslikat — bildett und' 
swar in um so größerer Menge, je ISnger die Einwirkung des Mörtels dauert Es dürfte 
snsnnehmen sein, daß für die Größe der Haftung ein dmrtiger Einfluß ?on geringerem 
Werte ist^ als die Beschaffenheit der Eisenoberfliche. 

Wasst-r uMiäiitriK und mit (Hfsf m in hohom Grade verftnderlidi ist. In <!or Erwagiini?, daß in df-r Ro«f l 
mit „Adb&sion oder Haftung" nur eine solche Kraftwirkon^ bezeichnet zu werden p lle^ welche ohne 
mum Dnick «mtMid« kotnmt, gibt- Michaeli» d«r ob«n erwlbnten Beneonin« d«n Yonog. Fcmsr 
801 auf die von Buch vorgeschlagene Bezeichnung: GleitwiderstHnd, auf den von Probst empflddMiaa- 
Aottdruck .Haftung* u»w. verwiesen; vergl. die weiteren AuafOhrungen des Textes. 

») Vergl. hierzu z. B. Abhandlung von Ernst Probst im Ponwherheft VI: Das Zusammen- 
wirken von Beton und Eisen, berlin, 1906. Hierin vertritt rrolist die Meinung, daß ea eine Haft- 
ffsfifjkfit nicht gibt und pm nicht anpilniiit: soi, liirrfili fiiip hoMiinnite Znlil festsetzen zu •vvnllon. 
Das Zusammenwirken von Beton und Eisen beruht na«:h Probst nur auf einem medwoischen Neben- 
elnuidairwiilMn der beidee 8toil», das aolange davert, als die wiechaniaeli» YerUndaag snliatt; «dnae 
kommt daher, daß drr Rofon sirli hdm Filirirtfi» zusammenzieht und das Eis^n festklemmt, da» 
wegen seiner geoüui Elastizität und der dadurch hei^oigerufenen AnpassungsfiUiigkeit imstande ist» 
tttt Bewegungen des Beton* milznmndien, die doreh hmera TeraeMebangen oder durch lofiere Krtfte 
Mingt sind - 

*) In diesem Sinne spricht sich auch Martens aus (vergi. u. a. B. u. E. 1905, Heft VI, & 149). 
,Es eneheint zweckmäüig, nicht mit der Haftfestigkeit des Bindemittels am Eisen zu rechnen, eondarn 
mit der Übcr^t'indung der Schob- nnd Scherfestigkeit des umgebenden Biudemitteb oder der HetonhUllo. 
Diese allein kommt auch in Fhikp, wenn di^ dun li Huftfc^ti^'kcit iM /.ougtc Kraft so eikü winl. dnü diesm 
Wideratiiada aberwunden werden. Es wird also die Haftfestigkeit durch die Scherfestigkeit begrenzt.* 

«) Veisl.Z. u. a 1906, S. 897. ... 
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Wie aus den nachfolgend erwähnten zahlreichen Veröuchsreibeu hervorgeht, wird 
die GrCfle der HAftapannung — fflr welche in Znkmift die Beseiehnnng ri.*) 
eingeführt werden loll — beeinflnüt tob einer gidfieten Aaiahl ton Faktorea, 

anter denen besonders zu nennen sind: Die Art des Mörtele nnd Betons, die 

Menge des Anmache-Wassers, die Qner«5chnittsform und Größe der 
Eiseneinlage, die Rauhigkeit der Oberfläche, die Stablänge, die Art 
der Beanspruchung bezw. der Yersuchsdurchführung usw. Während auf 
die .nteieton Punkte im Anadifaittn an die Beepiedinng der einaelnen VenwdMrelh«! 
genauer eingegangen werden soll, sei hier xnniohst nur der letite Einflnß&ktor, die 
Art der Durchführung des Versuches eingehender beleuchtet. 

(iröße der Haftung kann dadurch ermittelt werden, daß entweder dieEisen- 
einlage aus dem sie umgebenden Beton herausgezogen bezw. gedrückt 
oder ein armierter Balken einer Biegungsbeiastuug unterzogen wird. 
Da Beanspruchungen, der ersten Versnehsart entsprechend, in der baulichen Praxis 
seltener Torsakommen pflegeoj die letstere Prflfani^urt sich aber der meist vorliegenden 
Belastung anschließt, so werden auch die Ergebnisse aus Biegeversuchen eine erhöhte 
Bedeutung für die Praxis besitzen. Für die Durchführung der Versuche selbst ist es 
bezüglich der Größe der ermittelten Festigkeiten von erheblicher Bedeutung, ob der 
Versuch langsam, also mit ausreuiienden Zwischenj)ausen zwischen den einzelnen iie- 
lastungsstufen durchgeführt ist, oder ob eine schnelle Lastateigerung Platz gegriä'en 
bat; ist doch bekannt, daß im letsteran Falle die Ergebnisse sich stirts höher. stdlmi, weil 
hier schon vor Eintritt eines Bebammgs-QloidigewiditBZttatandes neue Belastungen auf- 
gebracht werden, w&hrend bei langsamer Versuchsdordifiihning eingetretene Risse nsw. 
sich allmählich erweitem und — ohne Lastvermehmng — mm Bruche fähren können« 
In dieser Hinsicht werden — wie Martens mit Recht hervorhebt*), für die Praxis 
Ergebnisse größerer Versuchsreihen besonders wertToll sein, die bei stufenweiser Last- 
steigerung, anter häufiger Eni- und Belastung ennittelt worden, sind, nnd snnit den 
wirklichen Wwfßogsü im Banwerke Bechnnng tragen. 
Als wichtigere Versnobe seien erwShnt: 

1. Versuchsreihen von Bauschinger'). Aus den wenigen Parallelversuchen (3) 
mit in I^eton eingebetteten 7 mm starken Rundeisen, wurden, bei einem Alter der 1:3 
gemischten Probekörper von 3 Monat, llaftfeetigkeiten von 47,40 und >> 42 kg/qom 
abgeleitet. 

2. Versuche in großem Mafistabe ffthrte t. Bach im Jahre 1904 darch*). Auf* 
bauend auf einer Anzahl Vonrersucbe, wddie im besonderen der FestMtsnng des 
ywedanKßigen WasBargehaltes der EiBenbetonkörper dienten, wurden hier in den Bereich 



iüt als BeiMchnang deähalb (iin Gegensatz zu den vielfach ablieben i J gew&hlt, treil 
eiiMiMiibi ,r* die Art der Spannung als Schnbepannung betont, andencwil* dar Ilidnt Jk' «icli Inf 
Haftang bezieht und nicht leicht mit anderen Benennungen TttweehMlt trordsu dSrfte. 

8) Vergl u. a H nii.l K. IPOÖ. Heft VI, 14^>. 

8) Die nachifitohend mitgeteilten Zahlen sind in einem, von der Firma G. A. Wayü im Jalue 
1987 in den Drtiek gagebeoMi Bauteil in geridiMi RraflingstMiriiehte enthalten. Mit dieser erst aus 
nrnrsti.r Zeit stammenden Auffindung, sind sxwh die vielfach geäußerten Zweifel an den Bau- 
8chiuger»chen Zahlen gehoben. Die untersuchten Probekdrper waren von der voi^enannteo Finna 
koigMienk und Baoseliinger zur PtOftuig Qberaudt -vordeo. y«rgl. n. a. T«»ind.-Ztf. IMS» 8. ttS 
nd B. n. E. 190.'., Heft IV, S. 93. 

*) Im Auftrage der Jubilttamsstiftimg der deut«ch«n Industrie. Vergl. hierzu die Abhaadlang 
von V. Bach: Yenncfae ttber den Olntwiderstand einbetOlüeffteD EisMU. Berlin 1906, A. W. Mmia 
(BoebdradtenQ^ Teigl. meb D. a Z. 1905, Heft S, 8. 81 (v. Mtreeb). 



Db HAimmmiT zwikhih IBdub omd Broh. 



61 



der Untersuchungen vornehmlich gezogen: die Querschnittsform und Größe, die Stablänge, 
die YersuchsdurcUiuhrung (üeranaziehen, Herausdrücken), schließlich die Grolle der 
Haftung, oder wi« t. Btkch diese Zahl benennty des Gleitwiderstaades^}. 

Für die Verroche wurden 3 Monate alte» mit 16*/o Wasaer aogemadite, 1:4 ge- 
tniadite Probeprismea rerwendet; ihr Qoendmitt betrug 22,0X32*0 qcm, ihre Länge 
schwankte zwischen 10,0 und 30,0 cm. Das verwendete Eisen war gewöhnliches Uandels- 
flußeisen von einer Zugfestigkeit von 38<X) 4000 kg/qcm und 2y— 32Vo Dehnung; ver- 
wendet wurden Rnndeiseu von 10— 4u mm Durchmesser mit Walzhaut und sauber 
abgedreht, ferner Quadrat- und Flacheisen mit Walzhaut von 20 . 20 be2w. 4 . 40 und 
10 . 40 mm QnenchoiU. 

Ans den an der Statt^tfter Vwtnchsanstalt dnrebgel&hrten Vennchen «lab«! 
sieb die folgenden «il^tigen Gesetzmäßigkeiten und Zahlen werte ittr die 
Haftung des Eisens in der Verbundkonstruktion: 

1 rhpHsiftnnircrTröße hängtbeiVollkommenheitderpris- 
ni a t i s c b e n P 0 r m il e s e i n b e t o n i e r t e n S t a 1 m > \ j n der Beschaffen- 
heit der Oberfläche desflelbeu ab, und bei Abweichungen von 
der prismatiaohen Form auch TOD letzteren. Abgedrehte St&be 
ergaben etwa dieHtlfteder Haftfeatigkeit, welche für Stabe") 
mit Walzhaut gefunden wurde. Beim Herausziehen des ab- 
gedrehten Stabes kann nach Eintritt des (lieitens eine solche 
Aufrauhung der Staboberfläche stattfinden, daß der Gleit- 
widerstand weit Uber die Größe hinaufsteigt, die für den Be- 
ginn der Bewegung dea Eiaens im Beton ermittelt wurde. 

2. Die HaftnngagröBe hängt in hohem Mafle von der 
Menge Waaser ab, mit welcher der Beton angemacht wurde. 
Bei dem geringsten Wasserznsatze, mit dem es noch möglich 
war, Versuchskörper herzustellen, wurde unter sonst gleichen 
Verhältnissen die größte Haftung erzielt. Mit Zunahme des 
Wasserznsatzes nimmt diese rasch ab; so zeigt sich bei einem 
Wassergehalte Ton 12 bezw. 18V« ein Wert Ton th = 38,1 bezw. 14,9 
kg/qcm. Der Abnahme der Haftung entspricht — parallel 
laufend — eine Abnahme des durchschnittlichen Raum gewichtes 
des Betons'). Bei der Yorliegenden Mischung und durchaus 

1 ) UMOglich dfoaer BsMidinnng sagt t. Bach in der in Anm. 4 8. 00 enrlhatmi AMimdlimg 8. 1: 

»Die Größe, um deren Ermittelung ea sich hier handelt, v inl erhaUcn, indem man die Kraft, welche 
zum Herausuehea oder Herausdrücken des einbetonierten Eisenstabe« erforderiich ist, durch die im 
Beton Ibgrade ObcrAiehe im EImos «ÜTidiert. Sie ist somit der WidemM der sich dem OMten dm 
einbetonierten Kiwns entgegensetzt, bezogen nnf die Finlioit drr St.iboberflacho. Dem CosaRtm ent- 
^reohend soll die zu bestiiaiaeiide Grtt£o im nachatcbendea kurz als lileitwiderstand beseicimet und 
and dtnmtar d«r auf das <)aadratMntimet«r StabobeHUciiB besogene Widsnlaad gegen das Hevans' 
ziehen oder UerausdrQcken des Stabes verstanden werden.* Diesen Widerstand als Adhäsionsfestigkeit 
m bezeichnen, hält v. Bach nicht fOr richtig, auch nicht für zweckmäßig, weil man bei dieeer Be> 
leidinung zunächst an Kräfte denken wird, welche senkrecht zur StaboberilSehe wMcen. D» die 
Einwirkung des Uetoaa ooklie Klenunkräftc jfdiJi-h erzeugen dOrfte. sind in der vorliegenden Uearheitong 
die Bozoii-hnungen: Haftnnpr. Haftkraft, Haftfestigkeit usw. - die allK< iiiein in der Praxis eingeführt 
aiad und naturgemäß sowie zweckmäßig erscheinen — gewählt worden; veq;!. auch Anm. 4 8. 58. 

>) Das Gleldie «gab aieh dntdi Tetnotih« von O. Lieb an in Kew^erit. VergL T«nind.«Ztg. 
1906^ Nr. 26. sowio Z. u. B. 1905, S. 297. .Die Hufife^^tigkeit von Eisen im Roton.' 

*) Von Feret — vergL Baumaterialtenkundc 1906, Mr. 1 — wurde durch Versuche, welche (in 
Boalogne rar mar) in mflglichBter Obenmatjnunnng mit dan t. Baebacbain UntanncbnagMi dnrdige- 
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trockenen Uohmaterialien wird ein Wai^rsosatz toii ruacl Id v. U. 
ai» derjeitige ABsvMkm B^tt, dNi man InA JlentftUttug von lÜMakttoM 
aiekt woU natonebrciton darf. 

3. Eine Änderung des Sandsnsatset innerhalb besebrankter 
Grenzen beeinfluBt die HaftnngagrdBe nicht bedeutend'). 

4. Die Haftung ist für stärkere Eisen mit Wal zhant größer 
als für SL'lnvachero. leichartige Profile: soergab sich ?.. B. bei 
einer Länge des Probekörpers von 150 mm bei eiuem Uurch- 
taesser [d) des liundeisens von 

d = 10 . 20 . 40 mm 
Th — 14,1 . 18,5. 27,1 kg/qcm. 
Hierin dürfte sich der Einflufi der Elastizität des Eisens 
zeigen, der es zn einer gleichmäßigen Verteilung des \Vider> 
Standes pcjjcn Herausreißen auf die Länge der Eiseneinlage 
nicht kommen läJit und sich — unter sonst gleichen V ersuch s- 
verbältnissen — um so mehr äußern wird, je kleiner der Durch- 
messer des Eisenstabes ist 

Die Verwendung einer größeren Anzahl dünnerer Drähte 
erscheint daher, trotz der Oberflächenvergrößerung, gegenüber 
stärkeren Rnndeiseneinlagen nicht von Vorteil^). 

5. Die Hnnfesti^^keit nimmt in der Regel mit zunehmender Länge 
des einbetonierten Eisens ab ^j, eine Erscheinung, die wiederum in 
ersterLinie von der Elasi tzi tut des Eisens bedingt sein dürfte. 
Über die Größe der Abnahme geben die nachfolgenden Zahlen 
Auskunft: 

fuhrt -wurden, gezeigt, daß der Zunahme des Wassergehaltes bei Anmachung des Betons «m Wtchaeu 
dw Haftfestigkeit entspricht. Dieses auffallende — Ttolleicht durch ganz besondere Zuf&lÜL'koitcn 
der Rohiiuitciiiiticii oder der VcrsuchsdurcliftUining zu erklariMiilf> — Er;itbnis, wird, soweit <1hiii Ver- 
fofiser bekannt, durch keinerlei andere Versuche gestatzt; im besonderen zeigt auch die weiter unten 
besproebeiM USrscliaehe Arbeit dm vollkonuBen« Übcniastinummg mit den v. Baebaehen Eiigeb* 

1) Saa gleiche Ergebnis zeigen amerikanische Versuche (rergl. nacblolgeud unter 6,^) und Ar- 
beiten TOB Ferei (Teigl. fi^y). Aus ihnen leigt aidi radem, dafi die Kongiefie des Bandes einen be- 
f^timmonden EinfluA anf die Haftfeetigkeit beeitxt und daß letxter» mit der KocagrOfie ledit eriheb- 

lich zuuinunt. 

*) Diesem Gnmdeatse widenfirieht die Ansieht, weldie E. Probst im Foradwibeft Nr. VI, auf 

S. 65 ausspricht: .An Stelle eines starken Eisens wird es immer (?) angezeigt sein, mehrere schwächere 
lüam TOQ gleichem Querschnitte tu verwenden , weil dadurch eine grOöere Oberti&che and eine gute 
Yerteitung der Zugspannungen auf die ganze Zugzone des Betone bewirkt wird. Die Orente UerfSr 
gibt die (Scherfestigkeit des Betons an; man darf mit der Yerteilang der Kisen nur so weit gehen, ab 
dadurch nicht eine allzu große Verminderung des Betonquerschnittes eintritt." Abgesehen davon, doß 
bei dem stet« sehr geringen Prozeutgchalie der Kiseucinlage eine UefAhrdung iu letzterem Sinne praktisch 
kaom einlieten dSifle, wird der Anwendong kriftigerer Einlegen nach dem Obigen der Vonng eiuv- 
iSumen sein. 

*) Dies zeigt sich u. a. auch bei einigen seitens der Dresdener jVIater.-Prflfuugsanstalt durchgeführten 
Veisnchen mit Brochatfleken einer «Maller-Draeke*. Die Mieehung betrag hier 1 : S ; 4, das Alter der 

Trobrn l** Aforuitp Da in cl-n Tri.1)< --tiu riorh die Eisen der QiuTMtinMliir «^aßen. so können die 
iMchfolgeud mitgeteilten Werte nur 'als Vergloichsgröliea in Frage kommen, um so mehr ab auch mit 
der Anzahl der Eieenatibe die Anaahl der Srenanngeatellen mit der Queratmatar sieb vergrößerte. Bs 
/.ei>itcn si<')) bei einor Länge des einbetonierten Eiaene Ten: 1€!» 20, 80, 50, 70 an, Haftfesli^eiten 
von: ib,l, ^7,a. ^4. 17,9, 13.4 kg qcm. 
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th i M- gleicher Vereuchsdurcli- i 
fldmui^ (Heraimieheo, d = 10 nun, | i b = 


1 100 1 ISO i 200 
1 J7.1 ^ Hl 1 12,2 


250 
13.6 


äoo 

lU 



6. Die Haftun«r, ermittelt durch Herausziehen des Eisens 
ist ge rill gor, al» wenn die Lösung durch Herausdrücken des 
Stabes erfolgt. Es ersclieint mithin die Ual i fe stigkei t im ge- 
drückten Teile einet Qaerachnittea |(r5£er als iader gezogenen 
Zone. Die oft recht erhebliche Abweichung der Werte yon Tb 
infolge dioser verschiedenen Beanspruchung des Verbnndee 
lä£t die nachfolgende ZusammenateUnng erkennen: 





Llnge 


des Versachskarpen imd der 








Eieenanla^e 






100 nn 




800 m«_J 


800 von 


rb emittelt durch HerausdrOcken in kg qcm 


' 27.4 




22,3 


21.2 


rh ermittelt darch Herausziehen in kg qcm 


25,1 




15.6 


15,3 


Unterschied 


+ 2,8 




4- 6.7 


+ 5.9 


Ytrgtö&KüBg in rd. 


9*/« 




48 V 


88 



7. Die Haftangsgröße ergibt Bich bei rascher Durchffthrong des Ver- 
«Qcbes» also bei txAauSi iteigMider Belastmig erheblich gr&fier, ab bei lang- 
samer Durobftthning. 

8. Die Größen der für Stäbe mit Wallbaut ermittelten Haftfestigkeiten 

ergeben «ich bei einer Kisenlänge von 150 mm nnd bei 15®/o ^Yasserzasatz 
aus der nachfolgenden Tal>elle; in dieser sind sowohl die Mittelwerte als auch 
die Größtwerte enthalten. Die geringe Verschiedenheit beider ist ein Zeichen 
fiSr die Gfite der Versuchsvorbereitiiqg und -Dnrchfuhrung und gestattet einen 
Rflckscbliifi auf die Wahrscheinlidikeit der ermittelten Werte. 



guufttchuitl 
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kg qcm 


QrSfltwert Ten f h 

kg qcm 


Untera^ied 

kg qcm 


1. Bundeieeu von 10 nun 0 i 


Hl 


1»^ 


5.7 


Ä. • « 90 , , 1 


18^» 


21,0 




3. , . 'lO . , 


27,7 


80,8 


2.0 


4. Quadrateiaen, hochkant gestellt, 




81.8 
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Tttii tO tun Stttefilliige 


5. Flachciscn 4 40 


22,6 


24,5 


1.9 


ft. , 10.40 


19.6 


21.7 


2.1 



Ähnliche Ergebni.sse, wie sie die obige Zusauunenäiellung zeigt, lieferten auch 
Biegungsversucb« mit Eisenbetonbalken, durchgeführt unter der Leitung von v. Bach 
Ton Seiten des Eiaenbetonansschiisses der Jubtlänmsstiftnng der dentscken Industrie*). 

i) VergL Vefsuche mit Eisenbetonbalken, erster Teil von C. v. Bach. Berlin ld07, Julius Springer. 
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Die Einzelwerte der Haitangsfestigkeit schwanken hier für gewöhnliches Bund- 
eueo mit WaUbMit bei den 6 Mooftto altes Ptobebalkeii 

bei Bottdeiaen von 18 nun Dnidunener swisdMn 19,9 und 92ß kg/qcm 

n » » ^ »» »» »I ^^»^ »» 21,7 

w » n ^ u » n »> 22,7 

32 „ .. 17,0 „ 22,1 .. 

Ferner ergab sich — ebenfalls in Übereinstimmung mit den vorstehenden \ ersuchen 
— da6 bei einem gezogenen, abgescblichteten und geschmirgelten Rundeisen die Haftungs- 
festigkeit ftucb hier erheblich herabging; so zeigten derartige Randeiaen von 25 mm « nach: 
50 Tagen i. M. eine Haftfeetigkeit von nur 10,8 kg/qcm 
6 Monaten „ i, „ ,| „ „ 14,5 „ 

Weitere gleichartige Ywenche f&hrte aar Erginzung der vorstohenden Arbeit 

Y. Bach unter Verwendung von Thachereisen aus^). Hier zeigte sich bei sämt- 
lichen Versuchen, gleichgültig, ob die Quadratseite der prismatipohen Betonkörper 200, 
160 oder 100 mm betrug, daß beim Heratisreißen des Thachereisens Zerspreng:ungen des 
Betons eintreten. Die nachfolgende Zusammenstellung gibt die Versuchsergebaisse: 



1 

Bezeich- 
nang des 
KMpets 

1 


Älter des 
Körpers 

Tage 


Einbetonierte 
Lftnge des 
StabM 

cm 


1 

Einbetonierte 
Oberfläche 
des Stab^ 
= 0 


Belastong, 
unter welcher 
der Körper 
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in kg 


Pmax 

0 - 

1 

iji kg qcm 


Paux 

Fomln 
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1. 
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1 56.7 
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liäreihe 2. C 
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1M.7 1 7000 


1 m 
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56.1 
56,8 
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S181 
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S04S 
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M^l 


8048 



y« rauch areih« 8. Qiundioitt da« Fk^bakOrpcn 10. 10=100 q«m. 
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it 
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im Mittel j 


88,4 


i 


1842 



Es ist ersichtlich, da£ die GrOfle von n abnimmt mit der Verklebemng des 

Botonquorschnittes, daß also die Sftfengwirkung der Knoten die Haftfestigkeit um so mehr 

herabsetzt, je kleiner der Betonquerschnitt ist. Die bei Ver.surh>rt lho 3 cjf funrlf'ne Zahl 
nähert sich bereits den in den v. Bach sehen Hauptvarsuchen bei lluadeisen mit Walz- 



Springer. 



1} Vei^l. Varsucbe mit «inbeioitiectea Thadieniseii von C. t. fiaeli. Beilia 1907. Julias 



Digitized by Google 



DiB HAPTvmiaxiiT swucnn Bisni uiid Beton. 



66 



haut gefundenen WidersUindäzahlen, obwolil sich /wischen dem Thachereisen und der 
AtlflenflSdie des Betoskörpen nodi eine HindeetwaiulBtSvkfi icn 87,6 mm beland. Ee 
Migto tidi femer, dafi die Sprengirirkiii^ bei einer Sp«nnni^ im Eisen nahe eeinw 
Streokgrenxe eintMt Da die hierdnreh bedingte bleibende, mdA proportionale Dehnung 

sich zunächst nur auf den Stabteil zu prstrecken pflegt, der am stärksten bean«prnrht 
ist, 80 fällt die Aufsprentrung des Betons hier mit dem Zeitpunkte zusammen, in welchem 
sich der untere Teil des btabes verbüitnismäßig mehr als die oberen Teile desselben 
gegMi dw Beton ni beiv^n beginnt^). 

8. Vennche der Berliner MatarialieiiTPrfilhngS'Anstalt*.) 

In Frage kommen hier zunächst Versuche, von Rudeloff ausgeführt im An> 
schlusäe an die schon auf Seite 19 erwähnten Proben, denen die Aufgabe oblag, die 
Considt-re sehen Dehnungsgesetze nachzuprüten. Die verwendeten, 1:3 gemischten 
Betonpnsmen waren bereits ö Jahre alt, die Einlagen bestanden aua Rundeisen von 
10 mm St&rke'}. Das Ergebnis ist ans der nachfolgenden Zusammenstellung I m ent» 
ndimen, wahrend Tabelle II die Resultate einer weiteren Untersuchung mit verschieden« 
artigen Misehoingen angibt: 

L 



■ . 1 
Llaga eitt« 

Wtonicrtcn Eisens 
in mm 


1 

Durchmesser des 
Kseiw in um 


HaMaehe 4m 

Eisen s ani Beton ' 

in qcra 


BdMtnng 

befan Begimie des B 

im 1 


BaftfMtigkrit 

utachenB dee Eisens 

Beton 


840 
185 


10,1 
10^1 


76,2 
58,7 


71Ö kg 
510 kg 


9,4 fcg qcm 
8,7 kg^qou 



2ll8«intiieti'>etllll|g 
dm 

KvlwkOrpflffB 



Alter 
Tag« 



1 Zemeni + 6 Elbkiea 
1 ZanuDt + 4 ElbUea 



1 Zemint 8 WormalHand 
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88 

88 
80 
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QtKTsi.linitts- 
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• 1 b 


400 


400 


200 


SOO 


800 


900 


100 


100 


100 


200 



Shuuaa>uii^^n in uiiii 

KiscTiciiilafice 



Breite | Uübo 



60 I 10 

von Ö mm 0 
IRimdv 5 
eisen I IvmO 
von 'lO 



Quer- 

sotatitt 



10 



10 



MO 
M 

19,6 

38.Ö 
7d,5 

JOO 



|I Hiiftjiiwrtif 
Eiukli- , naft- it^tm. 
tiefe tiiiiklie j^,,^ 




400 
190 

190 

800 



560 
4T.7 

m 

41.8 
60,7 

80 



5 VerBudaen 



16|8 k^g/ ^Qtt 
9.8 

14,5 

10.8 
12.0 
24,5 
18,5 



1) Tergl. hierca imA die tteasstsn Tsnodie mit aneriksaiecb^ SpeeiaMsen von Prof. C. E. 
de Pny am Lowi8.Iii<<HtHtn m Glicngo, bcachriebon von Prof. Boost in U. u. E. 1907, Heft II, S. -17. 

*) Vergl u. a Bcrl. Mitt. 1904. Heft 1 u. II ood 190r>, Hefe II. D. B. Z. 1904, Nr. 1^. ä. 4ä, 
B. n. E. 1905. Heft VI, 8. 149. Hefb XI. 8. 877. D. B. Z. 1905. Nr. 10, 8. 80 u. Z. D. & 190S. Nr. 62. 

^) DiV Voisurlio wiirilcii iKuli iuif ainlcrf Diinliiiiossor, 7 und 5 mm, ausgedehnt; die Ergrbni»»« 
dieser Untersuchung«» sind jedoish nicht einwandfrei, (weil die betreffenden ProbekSrper vorber bereits 
sa Ddiinniigsniessujigon bsnntst waren} und kltanisn demgemSß niclit kcraugezogen werden; sie HrgslMn 
steh mir Haftfestigkeiton von L M. 8,85 kg/fctn Cl)< 

Cnpp» n. la 5 



Google 



66 



Max Fuers^fer, Eisekbeton. 



4. Bei Versuchen der Finna Way£ und Frey tag, ausgeführt von Mörsch*), 
■vs'iirde das einbetonierte Eisen aus dem Beton herausgedrückt. Die hierbei erhaltf^nfMi 
Ergebnisse werden mithin nach den v. Bach sehen Untersuchunfjen zu holie Werte für 
die Grulje der Haftfestigkeit aufweisen; zudem erscheint eine Herabminderung der g&- 
fondenen Zahlen auch deshftlb angebndit, wmI bei Anafiilimog der Yemiebe dis Kiaft 
adinell gestsigwt "wurde niid somit Bdummsfemstande nicht eingetreten lein dürften. 
Immerhin tiefem die nachfo^nd mitgeteilten Größen für die Fiazis irertvolle 
gleichsziffem. 

Die im Verhältnis 1:4 mit verschieden iiohem Wasserzusatze gemischten, vier 
Wochen alten ßetonwürfel hatten 20 cm iseitenlänge. Wahrend bei einer ersten Ver- 
BDchsrethe eine besondere Sichenmg der ÜHTfirfel gegen Zerspringen nioht ausgeföbrt irar, 
wurde bei einer sweiken Bleibe eine 4 mm starke Drahtapiiale mit 8 cm Gangböbe und 
10 cm Durchmesser tim die Rundeisenmnlage hernmgefBIirt — Die Ergebnisse der Ver^ 
Sache sind die folgenden: 

Reihe 1 Reihe U 

Wa>sL-i znsatz: Haftfestigkeit hh\ nh Mittel au» je 4 Eiozelrersuchon in kg qctu 
10^/0 48,8 (32,1) 50,8 

12^«;a 31,2 (24»8) 45,9 

15»/« 29,1 (23,5) 54,0. 

Die in Klammem beigefügten Werte zeigen die nach Aufhebung der Haftung 
verbleibenden ReibnngsgrSfien; aas den Versachen ergibt eich, daß trie auch 

von T. Bach nachgewiesen — abnimmt, mit der Größe des Wassergehaltes, und dafi 
ferner, obwohl bei Reibe I ein Zerplatzen der Würfel nicht eingetreten. Reihe H — zum 
Teil erheblich — höhere Ziffern zeigt, dall also durrh die Kinfiigimg der Drahtspirale 
eine Umschnürung des Betonkems eingetreten und durch diese die Haftung des zentral 
gelegenen Eisens — wie auch zu erwarten stand — vergröBert wordm ist Bei dem 
eigenartigen Kafierst günstigen Verhalt«), welches der nmsdoifirte Beton überhaupt ge- 
leigt hat — vergl. S. 30 — ersdieint es angebracht, den vorstehend an letzter Stelle 
angeführten Versuchsergebnisscn eine allgemeitie Gültigkeit zuzuschreilien. Eine weitere 
Arbeit von Morsch liefert, bei auf 15iegiiiig beanspruchten Plattenbalkeo, eine rech- 
nerisch ermittelte Maftfestiykeit vün 37,3 kg,qcm*). 

5. Aub der großen Anzahl der französischen Forschungsarbeiten seien die nach- 
folgenden Versachsröihen und Ergebnisse beransgdioben: 

a) Versoche von E. Coignet and N. De Tedesco*). Die Eisensttbevon 26 bis 

32 mm Durchmesser wurden aus den nur 6 Tage alten Betocprismen heraus- 
gedrückt. Bei der Betonherstellung fanden 6CX) kg Zement auf je 1 cbm Sand 
und Kies Verwendung. Die Haftfestigkeiten ergaben sich — ziemlich konstant 

— zu 20—25 kg/qcro. 

^) Versuche des Service frangais des phares et baliises^J. Es wurden 
Rnndeisen von 36—25 mm Durchmesser mittelst Portland 'Zementmörtels in 
Steinwürfei einbetoniert und nach einmonatlicher Brhftrtung (an der Luft) herans- 

>) Vorgl. dessen Werk: Der Eiaenbctoubau, IL Auflage. 1906, S. 4Ö u. 49. 
■) Yergl. B. n. E. 1908, Heft lY. 8. 279. 

') Vergl.: Du Calcul des omTages on ct'iucnl avcc OBSattm V^talliquo par E. Coignet et N. 
de Tcdewo; Paris 1904, sowie: Memoire» de la ÜoöAÜ des ingtn, einls. 1894. B. u. £. 1903, Ueft Y, 
Seite 82S. 

«) YergL AnnalM d«« pooto «t chaim^ 1896^ III. 
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gezogen. Die Werte für zeigten sich zwischen 20 und 48 kg/qcoi schwankend 
und sind um so hoW» je gröfiar «kr DurchmeaBar d«B EiseoB und je hoher 
dessoi Elastizitltflgreue lag. 
jr) YeitniA« der Rianion de» res fren^ais et beiges de rAsso- 

eiation internationale pour Tessai des materiaux de constmc- 
tion*). Die Versuche erstrecken sich sowohl auf ilie Art des Sandes uOd das 
Mischungsivcrhältnis, als auch auf die Art der Erhärtung des Betons und die 
Einwirkung dur Zeit. 

Zu den ntichfolgend mitgeteilten Ergebnissen sei bemerkt, dait zunächst 
die Haftfestigkeit nach 12 Woehm angegeb^i ist» daneben deren Ab- und Zu- 
nahme bei geringerer und llngerar Erhirtungsdauer mitgeteilt wird; hierbei 

sind zur besseren Erkennung dor prozentischen Veränderungen die Festigkeiten 
nach 12 Woclien durchgehend mit 100 bezeichnet, und hiernach die übrigen 
GröÜen bemessen. 
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Aus der Zusammenstellang folgt, daß die Haftfestigkeit zwischen Mörtel 
und Eisen bei stark mit Wasser angeftillter Luft geringer ist als bei mhaltaisr 
miOig trockener Luft, und noch mehr abnimmt bei Erhärtung im Wasser, Vor» 
gänge, die ihre Erklärung in der Beeinflussung der Volumenveränderung durch 

die verschiedenartigen Mittel finden dürften. — Auch lassen die Versuche die 
natürliche Vergrößerung der Haftung im Laufe der Zeit deutlich erkennen imd 

I) T€i«L a. a. B. 11. B. 1906, E«ft VI. 8. 150/151. 
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seigeOf dafi liier iluiUch« Verhlitiuiw obwalten, mt hti Drude- nnd Zuff» 
festigkeit des Betone. 

d) Versuche von Feret') mit Tonecbieden geartetem Zementmörtel and BaioQ 

zeigten, daß ein Schnellbinder geringere Haftfestigkeit erzielt als ein langsam 
abbindender Zement, da(5 die Größe von fb stark veränderlich ist bei Schlacken- 
zement, sowie endlich, dali das Eisen im Zementsanduiortel besser haftet als 
im Beton; hier nimmt die Hftftung ab mit der VenniBdemng des beigemiecliteii 
Portkndsementes. 

6. Ans der Beihe der amerikaniechen Arbeiten eraoheinen im besonderen er- 
wfthnensiiert: 

a) die Untersuchungen von Ch. W. Spofford*), ausgeführt mit verschiedenen 

Eiseneinlagen, Rnndeisen, Flach- ^nd Qn;iHrnt»^isen, Eansome-, Tharh^r- und 
Johnson-Eisen bei 1 Monate alten, im Verhältnis von 1:3:6 gemischten l'robe- 
körpern. Die Ergebnisse sind aus der nachfolgenden Zusammenstellung zu ent- 
nehmen: 

Art des Eiaens Th in kg/qcm 

Rundeisen von 1,27 cm Dorobmeiser 15,4—19,0 
Qtmdrateiaen von 1,9 cm Seite 



Flacbdsen 2,9 X 1,27 cm 

n 3,8 X Ijl » 
3,7 X 0,6 „ 
Ransomeeisen .... 



Johnsomeieen 



16,5-193 

. 7,5—13.0 

7,8—10,8 
7.8—10,2 

> 17,3—27,9») 
^ 16,7-36,7») 

> 18,2-82,4«). 



Aus den Ziffern ergibt sich — wenn auch eingeschränkt durch 
die V. Bach sehen Versuche mit Thacher-Eisen (S. 64) — eine gewisse 
Überlegenheit der 8pestaleieen Aber die glatten Profile in besng 
anf die Haftfestigkeit«). 

^) Ähnliche Ergebnisse liefern auch die in Engen. News, Jahrgang 1904, Bd. 51, 
Nr. 10, S. 222 veröffentlichten Arbeiten; auch hier zeigt sich die größere 
Haftung der — Ransome-, Thacher- usw. — Profile. Für eine Mischung von 

1 : 8 wurde bei Flacheisen (25,5 X 6,5 mm) als geringste der Haftung 

der Wert v<m 20,5. bei Rnndeisen (0 = 12,5 mm) von 35,8, bei Quadrateiaen 

(6,0 X 6,0 bezw. 12,5 X 12,5 mm) von 25,8 besw. 80,2 kg/qcm ermittelt. Über 
den Einfluß des Mischungsrerhältnisses geben die nachfolgenden, an Quadrateisen 
(25 X 25 mm) und ßctonprismen TOB 20 X 20 cm Querschnitt nnd 25 cm Höhe 
gefundenen Ziffern Aufschluß: 

1) yctfrl. tL a. Chrlstopke: Der Eisenbetoii vikI sein» Anweiulimg im BanwcMo. Berlin ISOS, 
Verisg der Torintlti-^frip Ztg. S. 351. 

*) Vert;l. leatu upoa tiic bood of uiüou betwccn concreto and steel. B. a. £. 1903, lieft III, 
8. 201. Foracberarbeit yom „Boston Institat« of Technologe-" von Profossor Ch. W. Spofford. 

9) Bei den Ransome-, Thnchcr- und Johnson-Eisen wurde der Beton abgeschert ; vergl. hierxu die 
ein gleichartiges Ergebnis liefernden Venucbe von Prüf, de Puy , mitgeteilt in B. u. E. 1907, Heft II, S. 47. 

*) Besonders günstig verhielt lieh das Ransome-Ei.sen, da ca infolge sehr erheblicher Reibungs- 
widevttinde auch nach Eintritt einer Gloitbowegung bald wieder festsaß. Dus gleiche zeigen VersodM 
vnn Sanders (vergl. B. u. K. 1905, Heft IX. S. 227); anch hier ergibt sich, dafi die Aaordnang 
Dralles die Uaftfeatigkeit günatig beeiafluiit. 
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Mischnng i M. in kg/qcm 

1 Zemmt + 3 Sand 28,8 

1 , J- 2 . + 4 Schotter 41,1 

1 „ 4-3^-f6 , 38,5 • 

1 » + 2 » + 4 Ki«8 88,8 

1 » 4*8»-l-8» 86,1 

Es zeigt lioh, was auch v. Bach ao^ssprochen , daß ein Terschieden 
holier Zusatz von Sand und Schotter nicht sehr erheblich auf die 
Größe der Haftfestigkeit einwirkt, — 

Inwieweit die in den vorsteiiend besprochenen Versuchen sich zeigende Über- 
legenheit 4er atterikmischen Sondwprofile benflg^idi der Hiltfeetigkeit vmi Bedeatnng für 
die benUdie Preacis iii, dSifte durch die ErOrteniiigeii ^ 

7. Während alle die vorstehend mitgeteilten Ergebnisse — bis auf wenige — auf 
Versuchen benilipn, welche dip firtftf stigkeit meist durch ein Herausziehen, seltener durch 
ein Herausdrücken der Eiseneuilagen zn ergründen siichen, und somit der Beansprnchnng 
der VerbuudkoDstrulction in der Praxis nur ia seiteueren 1- ailen augepaßt erscheinen, lassen 
aioh «n den bereile auf 8. 17 «osfAhriich erwfthntea Kleinlogel sehen Biegerersnehen, 
«iditige Schlüsse, ftber das Haften des Eisens im Beton bei Biegnngsbean- 
sprnohnng ziehen. Diese Schlüsse werden deshalb von besonderer Bedeutnng sein, weil 
einerseits in dt'?! allermeisten Fällen der baulichen Anwendung des Verbundes eine Biegungs- 
belastung vorliegt, andererseits die Versuche Kleinlogels sich nicht als Laboratoriamsver- 
suche darstellen, sondern mit, der Praxis entsprechend, großen Balken durchgeführt wurden. 

In I^age kommen snt Beetimmniig eines Grenzwvrtee von und swar viel* 
fach eines unteren Orenzwertes — die Kletnlog el sehen Versuchsrenhen B, C, D, E, 
F und G Bei den Venndien B, C und D «nrde die Streckgrenze des Eisens fibei^ 
schritten, hierdurch war eine Eisenkontraktion und ein leichteres Herausreißen heflingt 
als in normalem Zustande: die rechnerisch ermittelten Haftspannungen sind also kleiner, 
als die tatsächlichen. Es zeigt sich bei: 

Reihe B Tb >■ 25,4 kg/qcm ; Reihe C Th>- 20,6 kg/qcm; Reihe D Th !> 17,8 kg/'qcm. 

Bei den Versuchen F und G traten wagerechte Risse in der Gegend der Eisen- 
etobge ein. also auch hier bleibt der Wert der ans den BmdMrgeboissen ermittelten 
Haftung hinter dem tattfScblicben Werte derselben snrfick. Es folgt ans: 

Beihe F > 87,6 kg/qcm; Reihe 6 n > 24,6 kg/qcm. 

Nur bei Reihe E erfolgte der Bruch durch Überschreiten der Druckfestigkeit des 

Betons. Diese Versuche sind mithin, da die Eiseneinlagcn nicht ungünstig baanqumoht 
worden, mai^gebend für die Gröüe vun Tb. Diese ergibt sich rechnerisch zu: 

— •i'^j^ kg (]cm. 

Während dieüer Wert mit dem von Morsch^) gefundenen (S7,3 kg/qcm) gut 
flbereinstimmt, zeigen die y. Baebsdien Biegevefsnohe ~ S. 64 — erbeblidi kleinere 
Beeiütate (17^28,7 kg/qcm). Der Grond bierfttr dürfte darin zu Sachen sein, daß bei 

der letzteren Arbeit die Eisen im Beton nicht verankert waren; da dies in der Praxis 
stets ausgeführt zti werden pflegt, erscheinen die Kleinlogelschen und MÖrschschen 
Ergebnisse letzterer besser angepaßt. 

i) Auagenonimen sind die üntersachunxcn von v. ÜAch sof S. 69 antai (ver:^. saeh Ana. 1 
8. 69) und von MtSi-ftt h S. (Jfi, eiwillmt unt. r 4 («um SchluMe), 

S) Yergl. u. a.: Zur Fru^^u der i^luflfeHtigkeit von Eiaen im beton von A. KleinlogeL D. B. Z. 
19H Ba Ifl; & 46 n. Nr. IS, 8. 49» «mk B. a. E. 1904, Htfl lY» 8. ttT, dssgi. f «rsehethef 1 1. 
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8. Auf die wichtigen von Emperg er sehen Versuche, welche sich im besondereB 
auf die Krzielnng ausreichender Haftung auf konsiruktiveui Wege besiehea, wird am 
Ende des Paragraphen ausführlich eingegangen werden. 

Die Frage der zulässi(^en Uaftspaiiuuug ist heute eine noch viel umstrittene; 
wie einMtead Kervorgehoben warde* erscheint et diurchaus notwendig, bierbei neben der 
Haftfeetigkeit und einer. aoiueichendcn.Sicharheit auch die Scherfestigkeit dee Betens als 
Grenzwert zu b^cksichtigen, weil bei hoher Haftang eine Abicbiebang der Beton&sem 
einb'eten kann. — 

Die preuljischcn Bcstinumingon für die Ausführung von Konstruktionen aus Eisen- 
beton bei Huchhauten vom lü. IV. rJ04, bestimmen, dai> die Haftspannnng die zolässige 
Schnb^annuug (4,5 kg/qcm) nicht überschreiten darf; letztere bildet somit die Grenze 
für den znlaasigen Wert von vib. Einen erheblich häheren Werk und «war 7,6 kg/qcm 
gestatten die vorläufigen Leitsätze, aufgestellt ?om Verbände deutsche Arclutekfeeii und 
Ingenieurvereine und dem Deutschen Betonvereine ') ; hierbei ist ein Beton vorausgesetzt, 
der nach 28 Tagen eine Druckfestigkeit ]> 180—200 kg/qcm besitzt. Die Zahl — ri, — 
7,5 kg/^qcm — wird von vielen Forschem und Praktikern als zweckmäßig und aus- 
reichend sicher bezeichnet; so geht z. B. Mörsch') davon aus, daß bei guter, ein- 
wandfreier Herstellung die Haftfostigkeli bei gebogenen Balken in rund 88 kg/qcm — 
auf Grund der maBgebenden Versadie — gereobnel werdm kenne, und daß demgeEoäß 
die zulässige Spannung Tb = 7,5 eine rund fünffache Sicherheit zulasse. In ähnlicher 
Weise äußert sich von Thullie'), daß bei auf Biegung belasteten Balken Haftfestig- 
keiten von 24 — 48 kgM£Cm i. d. R. erzielt wurden und somit die zulässige Spannungs- 
ziffer =7,5 kg^c^cm eine drei- bis sechsfache Sicherheit biete. Diese Ansichten werden 
dadurch noch gestütit^ dafi einnseüs Vmache gezeigt haben, daß bei guter Verbnnd- 
konstroktion die Überwindung der Haftfestigkeit sich nur selten als Ursache des Braches 
herausstellt*), und daß andererseits die übliche Art der Berechnung — auf welche 
nachptf>lT:'!id eingegangen wird — höhere Werte liefert, als sie wahrscheinlich auftreten; 
hier kommt im besonderen in Frage, dali die Haft^pannung in erster Linie von der im 
Eisen vorhandenen Zugkraft bezw. der Querkraf t im Querschnitte abhängig ist, für beide 
ihre Größtwerte eingeführt m werden pflegen und eine Mitwirkung des Betons ver* 
nacfalässigt wird, — obwohl durch vielfache Versuche bewiesen worden, daß auch nach 
Eintritt von Rissen, der Beton sich weiter an der Kraftübertragung beteÜigt. Auch ist 
es durchaus üblich bei Ermittelung der auftretenden Haftspannnng nur die geraden 
Eisen zu rechnen, auf eine Mitwirkung der nach oben (oder unten) abgebogenen Ein- 
lagen oder Bügel ako keinerki Kücksicht zu nehmen ; da letztere aber tatsächlich an 
der Kraftübermittelung nicht unerheblich beteiligt sind, liegt hierin wiederum eine 
Sicherheit gegenüber der Ausbildung au hoher Haltspannnngen; in welcher Wnse diese 

)) Hennebiqoe legt bei eeineo Berechnnogen togu den Wert von Ib kg>'itcm ab mllMige 

Ql«lizc zugrunde; vergl. D B. Z. 1904. Nr. 5, 8. 20. 

*) Vergl. dM Werk v.MOrseh: Der Eieenbetonbaa. II. Aufl., S. öO u. folg., sowie den Aufsatz 
deeedben T^assera: Hsftfes^g^eit einbetenierten ISsens in B. u. E. 190Ö, Helt IT, S. ISS u. D. B. Z. 
1905, Nr. 8, vom 10 IV. 

s) Vergl. M. Ii. v. Tbullie: Die Bnichreeoltato der geraden Trflger ans Eisenbeton. B. u. £. 
1905, Heft XI, S. 279. 

*) Werden die Einen an den Auflagern nach Lflngo, Zaiil und Durchnic»i.ser so angeordnet, dafi 
die Kmftllhrrtrniciin:? auf den Beton mit Sicherheit erfolgen kann, h<> wird nurh bei einem Bruche die Tlnft- 
fec»tigkcit de:<hulb nicht voUkoiumen au^geuUtzt werden, weü der Botun — wie durch Versuche einwand- 
frei naebgewieeen — aucb nach AnabUdnng Ton Rueen muner noch einen Teil der Zvgltnift anf- 
nimmt, die Zugbeon*ipnu-bmii? aiii Auflager also nicht sehr hoth werden uml cm Anwachsen derselben 
bis zax ßtreckengreuM nicht zu befürchten eeiu wird; vergl. die nach^tchcndon Tcxtauafttbrungen. 



Die Hat ii wiiuKictT xwucbui ESisin vmd Betör. 



71 



Beteiligung an der Kraftübertragung erfo^, dürften die nachfolgenden Erörterungen 
klar legen. 

Für eine geringere Bemessung der snlSasigen Haftspamning tritt im besonderai 
T. Emperger auf Grand beioadereir VefSQohe ein*). Dnreh die letxteran — denen 
allerding« der Nachteil anhaften dOrfte, dafl die Probebalken z. T. von ungeübtem Personal 
hei^estellt wurden — zeigt er, daß man nur bei guter Durchbildung des Verbundes mit 

einer Haftfestigkeit 16 kg'qrm rerbnen dürfe. Zur Untersuchung gelangten hier 
Värächi&denartig armiorte liippenbalken von T-Form, 2,00 m weit freiliegend; dieselben 
zeigten gerade Einlagen ohne Bügel und mit Bügeln und zwar senkrechten und schrägen, 
sowie •ymmetrische und «nsjiniDetriacbe Abbi^ungen dw Eimo. Ans den VenucheQ 
ergeben «ich die folgenden Oesetemftßigkeiten: 

1. Kur bei einer aureiehenden Anzahl Ton Bügeln ist es stets mo^di, eine 
Haftfestigkeit ^ 16 kg/qcm zu erzielen; das gleiche ist auch durch symmetrisch 
abgebog»T)<' Eisen zu erreichen. Jedenfalls zeigt sich, daß die von vielen Seiten als niedrig 
bezeichnete Zahl dtr Haftfestigkeit von Iii kgjqcm nicht ohne weiteres angenommen 
werden kann, dal> sie vielmehr an besondere konstruktive Vorkehrungen gebunden erscheint. 

2. Ein nnqrmmetriechee Abbiegen von Eiaen hat eine ganx uneyniDietrieche Kraft- 
übertragung zar Folge, die eich in dem bald erfolgenden Herausreißen der geraden 
Binlagen zu erkennen gibt. 

3. Die Bügel sind für eine Erhöhung der Haftfestigkeit nur alsdann wertvoll, 
wenn sie um die Eiseneinlagen her um greifen und mit diesen fest 
durch Draht, Einkerbung usw. verbunden werden. Diese Bedeutung der 
Bügel iat in erster Linie auf Rippenbalken beschrlnkt, da bei einfachen 
PlalÄen die nahe aneinanderliegeoden, TielfMsh durch eine Qaeramuemng Tereinigten 
Zngeisen die Bügelverspannung nahezu ersetzen. 

Auch wirken die Bügel auf die Verstärkung der Scherfestigkeit des lietons in- 
sofern günstig, als bei großer Haftung der Bruch durch Überwindung der Scherfestigkeit 
nur alsdann eintritt, wenn die Zugeisen nicht unmittelbar mit den Bügein i^usamnienbängen. 

4. Auch ein symmetrisches Abbiegen der Eisen bleibt hinter der Anordnung gut 
angeschlossener Büg^ im Sinne einer hohen HaftfMtigkeit mrück, weil die geraden nnd 
gebogenen Eisen sich versdiieden im Beton bewegen nnd demgemiß Yerscbieden gespannt 
werden; auch fand bei Vorhandensein von Abbieguogen ein Heransreifien der geradeo 
Einlagen statt, wenn diese oline Bügel eingelegt waren. 

5. Eine geringe Einkerbung der liaupteinlage, zum guten Anliegen und Anschlüsse 
der Flacheisenbügel, hat auf die Festigkeit der Gesamtkuuhtruktiou keinen nennens- 
werten EintiulS, um so mehr als rieh dies« Sohwächungsstellen nahe dem Trägerende be- 
finden, nnd hier die Zngkraft ihren Größtw^ nicht hat; im besonderen wichtig ist das 
feste — satte — Anliegen der Bügel, da hierdurch eine oft sehr erhebliche Heraufsetznng 
der Bruchlast erzielt wird. Ein fester Anschluß der Bügel ist im besonderen geboten, 
wenn eine Haftspannung von 4 kg'qcm überschritten wird. 

6. Die Anordnung schiefer nach außen und ol)en ibezw. nach unten und innen 
bei negativen Biegungsniuuieitteii) gerichteter Bügel erscheint in ihrer statischen Wirkung 
günstiger ala die senkrechter. 

Auf Grnnd der vorstehenden Versuche und unter der Vorans- 
setznnggeeigneter konstruktiver Ausgestaltung des Verbundes spricht 



') Vgl. Forscbcrheft III, tUo Kolle der Uaftfestigkeit im Verbundbslken, sowie Forachorhcft V, 
AbhSngIgkeit d«r Bmeb'aat v«ni Vwbnnd«, tob Emperger. 
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sich T. Eiuperger für eine znlässige Haftspannung von nur 4 kg^/qcm 
aus, entsprechend einer Haftfestigkeit von 16 kg.qcm und einer vier- 
faohen Sioherliftit; nur fflt die »merikaniBch«!!, im B«toB bisonders 
festsitzenden Sondereiseageetattet er, als Fettigkeitsgrenxe dieSchar- 
fettigkeit von i. M.s=2ö kg/qcm zugrunde legend, den Wert von 6 kgiqom^y. 

Berücksichtigt man, daß einereeit« viele Bauten, bei denen Haftungszahlen vcm 
10 kg'qcm und mehr zugelassen wur(1f>Ti, ^\rh ))isher dutc^Kun; gut bewährt haben, 
d;iß Hiidererseits, wii> gerade die v. Rni p e rg e r.sciien Forscberarbeiten zeigen, durcli eine 
im äinue der vorstehenden Ausführungen gute Verbuudkoustruktion die Hattuug von 
Eisen und Beton tebr erheblich Terpöflert werden kann, daB scblieBlieh die meisten 
der vorerwihnten Venmche, unter den in der Praxis fibliehen Vtrhlltnisien, Haftfestig* 
keiten ergehen haben von rund 15—35 kg/qcm also i. M. von rund 25 kg/qcm, so wird 
man bei äner vier- bis fünffachen Sicherheit auf einen zwischen den Vorschriften der 
Leits&ize and der v. Cmpergersohen Ansohauang stehenden soliMwigen Haftougs- 
wert von 

6 bis 5 kg/qem 

hingewiesen. 

Auch dürfte es sich, auf den Versuchsergebnlsseti fußend, durchaus empfehlen, 
hier eine Unterscheidung — ähnlich wie bei der zulässigen Druckspannung — nach 
der Art der Beanspruchung — aut Üi&gung oder reine Druckbelastung — einzu- 
führen*). Da im ersteren Fall die Haftfestigkeiten sieh zn rund 25^8 kg/qcm ergaben, 
hm Normalbeansprachung aber nor (im besonderen nach v. Bach) den Wert voo 16 
bis 26 kg/qcm erreichten, so wird bei einer, als genügend anzusehenden! vier* bis fünf* 
fachen Sicherheit, mithin die snlässige Haftspannung sich ergeben bei: 

Biegungshelastung zn rund 5 — 9,5 i. M. = rund 7.0 kg qcin 
Norn!nlhp!;ustung zu rund 3— B.3 i. M. = rund 5jL) kg qcm. 

Bei Innehallung dieser Grenzen wird auch stets verhindert werden, daß ein Aus- 
reißen der Einlagen durch Überwindung der Scherfestigkeit an ihrem Umfange eintritt. 

Vielfach werden die geraden Eisen, die im besonderen für die Berechnung der 
fiaffcbespaunnng in Betracht gezogen werden, an ihren Enden — also nahe dem Auf- 
lager ^ senkrecht nach oben umgebogen, gleichsam am das Eisen im Beton 
ttt verankern. Hierbei ist darauf zu achten, daß diese Cmbiegung nicht zu kurz aus- 
fällt, weil sonst eine Zerstörung des Betons durch Überwindung der Druckfestigkeit 
dieses einzutreten vermag, und in weiterer Folge sich Scherrisse bilden können. 

1) T«r9l. FonieliMlMft III* 6. 19, Mwki D. B. Z. 1M5^ Nr. 8 und 190«, Kr. IS, B. 48. In dm 

an vnrlftztrr SttllL' genaiiDtea Aufsätze ist dnratif liitief^wies^u, daß die Tliarlifrrispn nur den Beton 
auf dio verläljlichore und höhere Sdi«rfe«tigkcit bcaiisprucbeo. liier zeigen sich beim Bruche auch 
Aeotliek ,ZenspT«Bgungen* des Betons, wihrend gemde Ruodetaen ohne jede Snfieren Anzeidmi kern» 
SeiOgen werden können; vergl. auch die Ausfllhningen auf S. 'j8 und 64. 

*) Durchau.s richtig sact Klrinlogel in Ii. u. K V.m. Urft IV. S. !>r?l üUv f1io<«e Frage: ,Die 
Inansprucbnahme der Haflfestigkeit ist in der Praxi» in wciUub den niemten Fallen au den Fall der Biegung 
gebimdeii und wir etkentMii svfbrt, dafi bei einem diireligebogenen Balken die Kceftt weldii daa Iümb 
aiH ili III Pi ton herausziehen soll. 2r;>ni i m in iiiiin, aU es diejenige ist, Iii' f!,is Ei.wn beim direkten 
Zugtreunuugsverauch im Laburaturium vom Beton trennt, indem bei dem auf Biegung beansprach ten 
fconstruktioiiateile etiea infolge der Durchbiegung eine nicht oitbetrlclitlidie ziultzUehe Reibung 
gunsten der Haftung vorliandcn ist. Es liegt somit die Vennutung nahe, daü zwischen Ergflmi-äsen 
direkter Trennuugevereadie und zwischen £rgebuiäseu von diesbezaglicbeu BiegeTeisocben ein ihn* 
lidier Üntersdiied auftreten wiid, wie zwischen der Worfelfestigkeil und der DmcUiBetif^t das Betons 
im armierten Balken.* * 
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Treten nümlich bei einer auf Biegung beansprucbten Konstruktion im Beton Hisse 
auf, 8o wird das Eisen einen sehr erheblichen Teil der gasamteoi in der Zu^ne vor* 
handenen Lingskraft au&imehmea haben; demgemAfl wird dieM Knfl aaeh von dm 
aufgebogenen End» d«r EiMiieinlage «nf die anliegenden BefeonflftolMn übertragen 
Verden. Rechnet man aioher, bo wird ttiafi hierbei die größte ttberiianpi noi^iehe Zng- 
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AU». 14. 



Abb. 15. 



kraft berücksichtigen und demgemäß die Drackbeanspruchung des Betons an der ge* 
ftbrdetm Stelle nach der Gleichnng (vergl. Abb. 14) 

^Ms^id.e 

beuxieilen. 

Dio B 6 rech n II 11 s: der U a 1 1 s p an n u n g in einem auf Biegung belasteten 
Qaerschnitt«) wird i. iL IL unter der Vorausaetzuiig durchgeführt, daii die in der Zugzone 
befindlidie ESaeneinlage annchlieBHch die anftretendenZngkrftfte anibehme. Stellt aladann 
m Abb. 16, dz die Entfemnng zweier benadibaiier Querschnitte, Z dieZngkraft, U denUmfiMig 

der Eiseneinlage, Q die in den Querschnitten dx wirkende Querkraft nnd mdlich die 

auf den Umfiing des Eisens als gleichmäßig sich verteilende Ilaftspannung dar, so findet 
die Bedingung, daß ein Herausreißen des Eisens nicht eintreten darf, in der Gleichung : 

1. Th.U.dx^Z 

ihren Aoidrook ; da die Gleichgewiehti^edingnng für die Momente an der Beaiehnng fi^vt: 

2. Z.a==Q,dx; Z = ^. 

a 

ao ergibt sich schließlich: 

Z > Q.dx ^ Q 
U.dx~a.U.dx a.r* 

Daß man berechtigt ist, in praktischen Fällen, die Haftfestigkeit — im besonderen 
bei Verwendung von Bundeisen — als gleichmäßig über den Querschnitt verteilt anzu- 
nehmen, folgt (nach Samiaeh) ans der BeweisfBhmng in Anmerkung'). 



8. 



1) Nach Ra misch ergibt sich der genauere Wert für die Haftfestigkeit, vergl. Abb. 16 m; 
*iiss-^^| ^ * + l| ; hierin bedeutet neWn don bereits oben erklärten Bezeichnungen: 

j den Abstand dr-^ in IVsft ateheiideD UmfuigspaiiktM der EiMiiemlige Ton dar Schwer' 

aciuie dieser, 

bi die EatüBmniig der SehwetadiM der Einlage von der QnerechiiUtB.NallUnw «der 
oeutmlfn Achse. 

ke* den "Wert* ^* » Trigheitorooin»nt dw Eiecacinlage auf deren Schwerpunkt belogen 



0e=* 



der ümfiinus inio dos Pj-^friquerMebBittM aufdeeieii 
Schwerpon ki bezogen 

ülafyiB des fÜsenqueradiiiittii 
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Diese gleichmäßige Verteilaog der Haftiestigkeit wird praktisch um so weniger 
SB emidMi teiii, je TcrwidMlIer di« Qnendiiiitte der Eiseneinlagen smd; in beModeren 
«wdcB «dl hier X** C' ™d -HPonMB, ftberiiaapC Profile mit einepnagenden Edcen, 

um to nngSastiger aigen, je schwiwiger die Ausfällong der Qaersclinittseckeii mit 
Befam ist, je «eoiger demgemäß der ganze Umfang des Eisens znr Uaftwirkung gelangt* 

Voransge«etzt wird bei der gleichmäßigen Verteilnng der Haftfestigkeit eine 
konstante Querkraft, die allerdings nur selten vorhanden sein dürfte. Da aber auch 



ntutr z/i 



Achat 




Abb. 16. 



2 




Abb. 17. 



hier vielfach — die am Atiflai^'er wirkende — absolut frrößte Querkraft in Rechnung 
gezogen wird, so wird der beg;in,i;ene nicht sehr erhebliciie Fehler praktisch von keiner Be- 
deutung sein und nur eine Erhöhung der Sicherheit im Gefolge liaben. 

Liegt eine Beanspruchung auf Normalfestigkeit vor — handelt es sich also z. B. 
um die Berechnung der Haftfestigkeit der Eiseneinlagea !d Betonpfeilem, Säuka und 
dergleidieii, so ergibt wsh die HaftqMuininag einer Eiseoeiidage auf einer bestimmten 
Stred» s c aas der Besiehang — siehe Abb. 17 — : 



c.ü 



Bei 



dB<m K feis q i i aw d iritt»mftdamH» n ii ntM s «T Btr ufttsidi? Jea;-y; Vbsjn'; Jeisjn*; 




'haux tritt am unteren; 'hmia <ua oberen Rande ein und zwar fOr die Werte y ^ ± t. Die 
mittlere Spannung ergibt aidi ia den seitUdiM Bandpmlct der Binlagea für 0. 



a.2r--r \ ' 2hJ 
• .Är«V* 2b,/ 



*b Btttei = 



a2ta 



Da aun di« ChrOfie von r im Vei^eiche xa 8b| sdir etiieblich klein ist, so kann der zweite 

ia der Klammer, ohne einen nennenswerten Fehler zu nuchen, venmcbifiasigt, die Rechnung 
mit 'b mittel durchgeführt und domgeinäS eine gleichmäßige Verteilung der Haftspannung Uber den 
Qaeraeiulittsuinfang vorausgesetzt werden. Zu der Abb. Iti sei noch bemerkt, daü in ilur, der Deutlich« 
keit halber, die Eiaenaalage in eilieblich vergrtfiertem Ifa&rtabe gezeichnet ist 
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Mit dieser UleichuD^; &uch bei auf Biegung beanspruchten Konatruktionen zu reciiuüo, schlägt 

S. Probst im Porselierheft Vt Tor*), indem er ekh dahin eoMpricht, dai «a keine eigOtUidie Biaft> 

foHtigkeit gibt, bedingt durch das Auftrotfn der Schubkräfte infolgf! von QiKrkr.'iflf>ii : f -> wird also die 

Haftfestigkeit niohi als statisdie GrOsso aufgefaßt, soodem das Festsitzen des Eisens in dem dieses om- 

gnbenden Beton nor dareh ein medtanisdu» Festklemmen beim AbUnden des Zementbetons erldlrt 

Hierbei ist aber zu berücksichtigen, daß auch in der obigen Gleieknng in erster Linie von der im 

Eisen wirktritkn Achsictikraft abhängig ist = P bezw. bei gebogenen Querschnitten = Z, und somit eine 

Funktion der wichtigs^teu atatischen GrO&e ist; da nun wiederum Z bei einem auf Biegung beanspruchten Balkon 

nnmittfllbar abbingig iai ▼on der Qnarkraft — «ntapcadmid dar MemantonberieihaBg; Z . asQ . c. ao felgt 

P Z Q c Q 
aveli ans dar GleidiaBg: *h = — -—^ = ^' tj= - rv . also dia ftiflher auljiMtema Baitiabnng; «• 



c.ü c.ü c.a.ü a.U' 
aurfl« mitliin der bidier «blieben Aaffaaaang ron der Art der Haftong die BerBciitSgnog nidit absor 
spreclieii aam. 

Im nachstehenden möge eine einfache Beziehung zwischen der Größe 
der Haftspannnng und dem Durchmesser des Bandeisens ermittelt 
werden*); hierbei sei vorausgesetzt, daß 
der Prozent^ehalt des Gesamtquerschnittes 
an Eisen rieh mneihalb einer wlclien Grenu 
bewegt) daß der Brach vom Eisen abhiagig 
wird, ntto bis etwa l°/o l>etiigfe} ein Fall, 
der auch in der Praxis in dsn meisten 
Filien vorzuliegen pflegt. 

£s sei — vergl. Abb. 18 — : 

a) M aa F« . ff« . a . s dem Biegungs- 
momente. 

b) Q = U . a . Ti, ««der Qaericraft. 

c) F, — — j^ — — der EisMieinlagek bezogen auf eine Einheitsbreite. 

d) U = n«d— dem Umfang der in c berücksichtigten Einlage. 

Handelt es sich um einen lea frei aufliegenden, durch P = p . 1 gleichmäßig be- 
lastet«! Balken oder eine gleichartig gestützte and beanspraekte Platte, so wird: 

, w PI d«7i 

e) M = -^=n-^aa^ , 




Abb. 18. 



1) Tergl. Das 2uaammeawirken von Beton und Eisen von £. Probst, Forscbcrbeft VI. Berlin 
U06, Emst A^Sohn. Ana seinen Yeraucben folgert der Yerfbaaer, daS iBa iwjsdian Beton nnd Eben 

bestehende niechaniiiche Verbindung bei Überwindung der Zugfestigkeit dos Bettma, also beim ersten 
Auftreten der Risf^*' f;<'Iockert werde, eine Ansicht, die von anderen .Autoren nicht seteiJt und auch durch die 
vorstehend erwäliutcu Versuchsreihen nicht gestützt wird. Daß ein Bruch de« Balkens alsdann nocb 
nicht eintritt, wird — nach Meinung von Probat — dadurch bedingt, daß die Haftong aaf der Strecke 
noch vorhandi^ii ist. auf welclier «lio Zutrf*'stii;ki'!t dos Betons noch nidit überwunden wurde. »Die Armierung 
wirkt in der Kilistelle ab Anker und diese Wirkung wird so lange andauern, bis die Zugkraft des £isens groß 
genug irt, das Eiaen berana so sieben; ftat alle TerandM seigen, daß mit dem AnihSren der Haftung 
des Eisens am Brtnii der Hruch eintrat." In erster Linie wJlre demgeni.Hß. mn die Haftfestit?k< it zu 
sichern, «ine hohe Zugfestigkeit des Betons snzostieben. Die durchgeführten Versuche liefern in der 
geringen Haftung der Eisen ond dem Eintritt des Bmdies doreh Überwindmig der Hsftfeatigkeit nur allgemein 
('iiK'ii Beweis für die NotvsBdi^eit der von v. Empergcr verlangten Art des Verbundes, d. h. der 
Anordnung schräger Einlagen nnd fcstanliegender — zweckmäßig schräger — BQgel, B» i ilou P r n 1> s t heu 
Vorsuchen zeigten die Eisencinlagen we<ler Haken, noch Abbieguugcn, noch BUgelanniei uag. Dio v. Em- 
pergerM-hon Thcson linden auch durch einen Sondcr\'crsuch (Nr. 18) von Probst ihre Bestitigung^ 
inihmi rhin li * iiu' VerankiTiiiii; iL's Untorgurteiscns mit dem BetoiioHorirnrtp rinr hmicutende ErhOhoBg 
der Bruciilnst herbeigeführt und die bewegung de« Eisens im Beton verhindert wurde. 
*) VergL a n. E. 1906, Heft II, S. 48. eins Abhandlnng des log. R. Tknmb. 
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Durch Division der Gleichuugen e und £ ergibt sich ia dem behandelten 
Somderfan«: 

g) l = d^. 

Nimmt man fUr 0* im Bniohatadiimi rnnd 4000 kg/qom «n, so Iblgfc: 

h) «h — -1-40007 in dieser Oleiehniig nnd d und 1 in dendben Einheit einiii> 

führen. Drückt man d in mm ans, 1 in m — wie dies vielfach üblich, so lautet die 
obige Beziehmig: 

b') Y)|S,4^^ fär die Bruchlast und bei vierfacher Sicherheit für die Anwendmig 
L ^ in der Prazie: 

h*)Th = *^" 

h 

eine sehr einfache Beziehung, welche die Größe der HattlesLigkeit für eine gleich- 
mäßig verteilte Nutzlast bei einem freiaufliegendeu Träger darstellt. Handelt es 
•ich nm die Ermittelimg einer konzentrierten Mittellast beiw. daer venddebliiilMii 
EimceUastt to ergeben sidi die Oleiehungen: 



'mim 

Im" 



IL 



f i*) rk = -f™" für die Bruchlast, 
i^') Vt bei vier£iioher Sicherhmt 



bezw. 

in. 



kO för die Bruchlast. 

k"j Th = bei vierfacher Sicherheit; 

Im 

im letzteren Falle erscheineiif also dieselben Beziehungen wie bei h' nnd h". 

Ist die Platte eingespannt, so lauten die Hanptgleichnngen, wenn man das Moment 
Tind die Querkraft für eine gleichmäßig verteilte Last nahe der Einspannungsstelle be- 
rücksichtigt: 

1) M = -jg- = n^«a<».. 
p 

m) Q = n fr d a Th 
nnd somit ergibt sich durdi Division: 



IV. 



n) l « 1,6 . 



o*) ~ 6 bei der Bmchhist; 

o") «k = 1,0 bei vierfacher Sicherheit. 



Ist P eine in Balkenmitte kwneiitrierte Einaetlast, so sind die Gleichnngen denen 
unter h' nnd h'' entsprechend. 



Digitized by Google 



Die UAfTFESTlGKUT SWISCUBN £l«SN UND BeTON. 



77 



in ihm Umkehrnng gestatten .diese Beiielniiigeo ni^eidi eine Bestimninng 
des Durchmessers d hei einem der Rechnung sngrnnde gelegten Werte 
Ton 

Hoinyiip). Wird bei einem 4,0 m weitgespnnnton, frei aufnihenden Träj^or das HArhstmnrj von 
Uaftieaü^keit, horvorgerafen durch dio NaUlAst, zu ö kg qcm festgesetzt, so ergibt sich bei Belaütungäfali I 
«ndlU: dnB'kIm=ft.4=90mBlMlII. d=S*h]BS88.5.4s40iiimal8derOr«6twert 
des snr TerwendBiig gaaigiieten Rundeisem. WlBide aiu in IUI I einen 0 y<« ]H> 



wlUeB, eo wttrde der Wert tob tii= = ^ = 7,5 kyrqom den gee t et t ete n Wert eriieUiA flber- 



Wie aus den anf S. 71 erwähnten v. £ m per ge rächen Versuchsreihen hervor- 
geht, kann der Balken — wenn die Haftfestigkeit des geraden, glatten Rundeisens nicht 
hoch genug ist, zerstört werden, ehe seine Belastung die Bruchgrenze desJEisens herbei- 
geführt hat. Führt man — imch den v. Bach sehen Versacben — für Tb als Mittel- 
wert der Haftfestigkeit bei ^tten Randeisen die S^iaimnng Ton 90 kg/qcm ein, so 
ergibt sich ans der Beiiehnng: 



20 = 4 



Im ' 



d.,. = ö.U. 



Dieser Grens wert liefert den größten, fiberhaapt sulftssigen Rnnd- 

eisendarchmesser, für den Fall, daß das Rnndeisen durch keinerlei 
besondere Vorkehrnngen im Beton festgelegt oder verankert ist, — 

Schließlich möge noch die Frage erörtert werden, wie nahe eine Einlage an 
die Koustruktio nsaußenkante oder Außenfläche gelegt werden kann, 
ohne daß die Gefahr des Ausreißens vorliegt^). 

Eine Trennung des Eisens ans dem umgebenden Beton tritt — wie schon am 
Beginne dieses Abschnittes hervorgehoben wurde — durchaus nicht immer an der Um- 
fangsfUche der Einlage an; tiel- 

mehr wird die Gefahr des Heraos- \!^rrr7z^ j^ }^^jl^m/jajj}/ , //j< .j, ■ v. -^ ■ v '^>v- >// ' ^"6 



reifiens — Herausscherens — all- 
gemein in den Flächen vorhanden 
sein, welche der Beanspruchung auf 
Halt- oder ScherltstiL^keit den klein- 
sten Widerstand entgtgensetsen. Das 
Heransreifien Ton J-, [^-, X-, und 
4 -Profile wird z. B. nicht immer 

am Umfange der Eisen vor sich gehen, vielmehr werden hier die Ablösungsebenen — 
vergl. die Abb. U'a — e — der kleinsten, umschriebenen Rechtecks- oder Dreiecksfigur 
entsprechen. AUdann kommt nicht nur die Haftfestigkeit sondern m \ erbindung mit 
ihr die Betonscheffestigkeit — gegebeneniaUs diese auch aUein (Abb. 19 e) — in I^rage. 
Die Untersuchung dieeer VerhSltnisie erscheint tou besonderer Wichti|^«it in der NShe 
der Außenflächen des Betonkörju rs. dt r Siclierheit halber sei hierbei angenommen, daß 
die Scherfestigkeit gleich der Haftfestigkeit ist 

Bei einem F-Eisen — Abb. 20 — kommen für die Löstmg ans dem Beton vier 
Rechtecksseiten in Frage und zwar 2 b 4- ^h, jedoch nur alsdann, wenn die Abstände 




AM». 1«. 



1) Yergl. hierzu u. a.: M. Koeuen: Über die gef&brlichea Abächertlächen üu Beton eingebetteter 
Eiseostlbe in B. o. 1905, Yl, S. 148. 
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von den Außenflächen ^,0*' bezw. «»"^^beiv.^^ sind^); ist dieses nicht der Fall, 

BO findet ein Abscheren nach den punktierten Graden „c" statt; soll letzteres also ansge- 
idlloSBen bleiben, so mfiasen die KandahstiiTirle a und c demgemäß gewählt werden. — 

In ähnlicher Weise ergibt sich bei Auordnniig einer Flacheiseneinlage — rergl. 
Abb. 21 — a>'^; c>>^, sowie beim Rnndeisen vom Durchmesser sd — s. Abb. 22. — 



= c>d(^-^)>0.38d»). 



Der doppelte Abstftlld — 2a = 2c ^ 0,76 d wurde alsdann amdi den Grenz- 
wert für den popcnseitipcn lichten Abstand mehrerer, neben oder 
übereinander liegender Kundeisen darsi fllt-n. 

Die oben angegebenen Grenzwerte verdienen um so mehr eine Berücksichtigung, 
ab bei der Ausführung der Eisenbetonbauten — durch die Stampfarbeit im be- 






JMt. 20. 



Abb. 21. 



Abb. 28. 



sonderen — die Stäbe leicht nach unten gedrängt oder seitlich ver- 
schoben werden können. Es empfiehlt sich deshalb anoh hier, eine ^cherheitasahl 

einzuführen und demgem&ß bei einem als hierfnr ansreichend anzosehenen Werte von 2 

bezw. 1,5 (letzterer für den gegenseitigen Abstand der Einlagen, ersterer bei Band> 
entfemungen) die lichten Abstände in der Praxis folgendermaßen zu begrenzen: 
1. Beim Rechtecks« oder aus einem .sulclien al)zuk'itunden Querschnitte: 

a ^ b ; c ^ h als iiundabstaud 
sowie für eine gegenseitige Entfemnng nnd zwar in der wagerechten Ebene Z^^l^h; 
und in der senkrechten Ebene Kr ^ h^^' 



>) Ea fol|^ dies aus der Oberlegung, daü bei einem Lüben nach den wagcrechteu Fu^cn c die 
ümfangsflomine = 2c + 2b -j- b iat; soll ein Abtreoneo nadi c nicbt erfolfen, sondern das scIumfSeirte 
l{eclitc<k a1>n ziim Teil die Haftung — maßgebend sein, so lantet grfftft die 

gleichojig hierfür: 

2c + 2b -i h > 2h 1 2b ; hieraus folgt: 2c > h; c> g. 
Ebenso ergibt sich bczUglic-h der senkrechten Fugen: 

•2a + -'b b ■ L'h 4-2b; a^J*. 



*) Hier lautet die llediugungsglen luing, duii kein Au-sn ifi- n in iK r Uichtuu|; u liczw. c ciutritt. 

2 



Also: c = a>d(^-2 j>0,88 d. 



Ist Z. B. <1 = tum, wird c a > 0,3« . 2G ^ 9.>^8 mm >" 10 mm. 
Jn der Praxis TFird dies >h»lj in der Regel größer gemacht. Von E. Probr<t wird (in Forscher- 
beft VI) eine Grenze itlr a = c = d empfobleu; vergl. hierzu auch die weiteren Ausführungen des Textes. 



Dlgltized by Google 



DOE AmTAIIGS* OKD TBMPIBATlIRSPjUlinniGBN W ElSBmBBTOMKOVSntmtTIONIM. 



79 



2. Beim Kundeis«n: 

a ^ o =^ BandabBtand ; ^ 0,76 d ^ raitd */« d ; A = gegeiiMitiger Idchtabstand der Eiiio 
lagen ^ 1^ . 0,76 « rand 1 45du 

Alsdann kann man ancb versiebert sein, daß swischen den einseinen EiseneinlageD 
eine ausreichende Betonmenge verbleibt, um die auftretende Krtfte ancb im Beton ein- 
wandsfrei fortzoleiten. 



§8. 

Die Anfangs- und Temperatnrspannimgen in Eisenbeton- 

konstraktionen. 

Die EleenbetonkOrper steUm im nnbdaateten Znsiande nicbt spannnngdose Körper 
im Sinne der Mecbamk dar, sondern «eigen — ToUkommen abgesehen von den Snwirkongen 

des Eigengewichtes sowie der Temperatur — ans der Art dm Abbindnng und der diese 
brgk'itonden rmstäiulc hervorgegangene A r f an gsspannungen. Diese Erscheinong ist 
in den folgenden Mattrialoigenschaften des Betons begründet*). 

Bindet derselbe an der Luft ab, so zeigt er das Bestreben, sich zusammen- 
susiebeo, und avar in einem om so höhersn Grade, je fetter die Hischnng ist. Die Große 
dieser ÜbngenTerändemng beirllgt nach Considere swischea IJb und 2 mm für je 
1 m bei reinem Zement, liegt bei einer Mischnng ron 1 : 3 zwiscben den Werten 0,3 bis 
0,5 mm aaf je 1 m nnd nimmt — wenn anoh wenig erhebüdi — im Laufe der 
Zeit zu. 

Erhärtet der Beton unter Wasser, so tritt das umgekehrte ein: er dehnt sich 
aus, and swar wiedemm nmso mehr, je fettor er ist. Uan Imnn mit Considere — und 
swar auf Grand größerer V ersuchsreiben an der £cole des ponts et ohanssees — aimebmen, 

daß die Dehnung bei einer Mischung 1 : 3 am Schlüsse des ersten Monates etwa 0,2, 
nach einem Jahre 0,3, nach zwei bis drei Jahren 0,5-0,7 mm für je 1 ra beträgt, also 
den vorgenannten Zusammenziehnngswerten durchaus entspricht. Im ^^leichen Sinne gibt 
Schumann die Verlüngerung nach einem Jahr bei einem Mörtel 1 : 3 zu rund 0,33 mm, 
bei reimmi ForthmdsMnent« tn 1,46 um i M. an. Ein Unterschied der FoTmlbidemng 
duroh Znsammensiehang oder Dehnung besteht jedocsb in der Schnelligkeit des An- 
trittes der Deformation; hier zeigen Arbeiten von Considere"), die Geschwindigkeit 
der Schwindung unter f^leichen Versuclisverhältnissen erheblich größer als die der Ver- 
längerung ist, erstere also schneller \or sich geht. 

Ist der Körper aus ISetan ohne Kiseneinlagian hergestellt und so gelagert, daß die 
anftretenden Formänderungen widerstanddos vor sich geben kdnnen, so werden anoh 
keine inneren — Anfangsepannangen auftreten; der KOrper zieht sich alsdann zusammen 
oder dehnt sich entsprediend den durch chemische and physikalischa Vorlage bedingten 

1) y«rg]. u. ». E. HaberkaU: Die AnfaiigaBpuiBiiiieeo ia »BetoiwiMiaMgMii* B. n. E. 1908, 

Heft II, 111, sovvio die Auaführnngpii in den Werken: Der PortlandzrTnorit und ^^cine Anwendunnj im 
Banweacn, 25. Audage. berlin 1905, Verlag d. Deat^chfin Baazeitung {bcari>eitet von U. Boost), S. 213 u 
214, farner: Die Festigkeit TcrtadarUch «iMtudicr Eoasbrnktionen, im beaonilerein bei Eisenbetoabanten 
von Dr. Sa liger. Leipzig. 1904, BauitBSttnw, wUiefllkk Focacheibefl TU. IMe MdDoUtf t der Beton- 
bauten von M. A. Sliitkewitsch. 

*) Considere fand die folgeaAn ZiUcsverie, welebs tbiMeeito ein« T«il«[ebeiig iwia^en 
dem Verhalten dea unarmi«r(en Betons, aadioeraeita des Betons, mit Einlage in besag anf Scbwindnog 
and Yerlingoning gestatten: 
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MölekakrkrSiteii. Anders liegen die VeiliiltDiise, wenn der Beton gehindert wird, moe 
Fonnindening annafahren. Derartige Bindernisse bilden die Eiseneinlagen, 
welche infolge ihrer festen Haftung im Beton die Deformation — wenigstens zum Teil — 
ensschließen, hierbei ahor selbst — wegen ihrer hohen Elastizität in MitleidenachaCt ge- 
sogen, also in Spannung versetzt werden. 

Bei Abbindung an der Luft werden demgemäß, da deri^ton vom Eisen an 
der Zosammensiehung gehindert wurd, im Beton Zngspannnngen, im XSseUf wdcfaee der 

Betonbewegnng snm Teil folgt, Dradcspannnngen 
hervorgerufen werden. Das entgegengesetzte wird 
bei Abbindung unter Wasser eintreten; hier 
* hindert das Eisen infolge seines Anhaftens die 
Dehnung; es werden mithin im Beton Draek, 
in dem der Dehnung etwas folgenden Eisen Zu|^ 
Spannungen auftreten. Die beiden Vorgänge sind 
schematisch in den Abb. 23 a und b dargestellt, 
und zw;ir 7.e\gt in Abb. 23a AB die Begrenzungs- 
Üäche des an der Luft erhärtenden Betons, CD 
die Lage, in welche AB übergehen würde, wenn 
keine Eiseneinlage sie hieran hinderte und EF 
die schliefliiche Endlage. Gleichartig sind die 
Bedeutungen der Geraden A' B', CD' und E'F' 
in Abbildung 23b bei Erhärtung unter Wasser. 
Da ausschließlich durch die besprochenen Vorgänge Längskräfte in den Quer- 
schnitten entstehen, so wird der Eintritt eines Gleiohgewichtsxnstandes in 
der Ausgleichnng dieser Krftfte bestehen; d. h», es wird bei Abbindung dee 
Betons an der Luft die infolge derVerkfimmg des Eisens in diesem sich bildende 
Druckkraft gleich der im Beton hervorgerufenen Zut^ikraft sein, und ebenso bei Kr- 
härtung unter Wasser die Zugkraft im Eisen sich ebenso hoch stellen, wie die 
Druckkraft im Betonquerschnitte. 

Im ersten Falle ergibt sich demgemäß im Hinblicke anf dm AM». S8a nad nater 
der Annahme, dafi der Eisenqoenehnitt F«, der Betonqneischnitt F», die anftretenden 
Spannungen besw. ff«d endlich die betreffenden Liagskrilte P» und Pk nnd, und 1 
die in Frage gesogene Stablinge beseichnet: 

•) 8eh Windung bei Irhlrtnng an der Luft 




Abb. 88a 0. b. 
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a) Po — Fe, Oed : 

b) Pb = (Fb-i';)öb.. ■ '■ • • 

C) P, = Pb = F. ö«i = (Fb— Fe) Ob.. 

Ferner folgt aus Abb. 23 a e-f-bsw und nach dem Elastizitatsgesetz: 

■ 1 e 

d) e g- . ««d ; «»«d = j £• = o E«. 

•) b=^*.; 

Hierin bedenton — wie mehrfach aäion erwähnt — £• die EiaatiiitStttahl des 
Eisen, Ebs besw. Eu> dieselben GrOBen in besng auf Beton nnd IQr Zog- and Dniokbe- 

anspruchung; ferner: a die spezifische Längenänderung überhaupt bezieht sich 

der Index „D" be^w. ^d" auf eine Druck-, ^z" auf eine Zngwirkang. Da ferner bei. 
Annabme ebenhleibender Querschnitte die Gleichung gilt: 

ffiM : Ob« = — b : V, so folgt weiter: 

g)-o^B — w&hrend ans c) nnd d) der Wert TOn au 

^ Fa Ohi F, « 

abndeiten ist. 

In gleicher Weise wäre auch die Spannung im Beton bei Erhärtung unter W^asser 
SU bestimmen; sie ergibt sich anoh dort als vm FonktiMi der Qnerschnittsrerhältoisse 
nnd der sn beobachtenden Formündemng (Gesamtrerlangening) des Stabes e. 

licispi«!')« Bei einem Balkon quadratiiM'hen Querschnitten mit einer Seite von 10 cm aus Beton 
vom MibchungsvcrhÄltnisse 1:2:4 (d. i. 225 kg Zement auf 1 cbm Sand und Schotter) betrug die Eimn- 
einlugc Fe - - 1,13 qcm, und die spezifische Verkürzung beim Abbinden an der Luft: a 0,00021 d. i. 
0^1 mm für 1 m. Bei einer Elastizititszalil den Terweddeten Eisens von £• » 8 200000 kg'qcm iai 
mitbin die im Eisen auftretende Druek^asMag.' «• s«Ea=s 0,00021. 2200000 = 46S kg,'taB Uld 
die Znitspannong in der Betonfaser: 

= Fb F. • « ^' = r00^^\l3- *^ = 'l""- 
Schon dieses Beispiel läßt erkennen, wie erheblich oft die auftretenden Anfangs- 
s})annungen sind; ihre Werte können zudem vielfach noch eine bedeutende Steigerung 
erfahren*), im besonderen bei fetten iMisclmiisen. 

Diesen Anf angsspannungeu kann uian konstruktiv dadurch — zum Teil 
wenigstens — begegnen, dafi man bei Erhirtnng des Betons nn der Laib eineiaeils 
magere M ischnngen des Betons, sowie einen nnr wwiig Hohlriume seigenden Sand ver- , 
wendet, andererseits für eine genügende Feuchthaltung der Konstruktion Sor^e 
tr&gt Wenn liierbei auch der Beton sich ein wenig dehnt, so sieht er sich doch später 

1) Vergl. B. u. E. l'm Tieft II. III. 

2) S.. L'il.t / Ii. H.MVst in (liiii W.ikr .Der IVrtlandzement und seine Anwendung im Bau- 
wesen* Iii. Aull. auf.'?. 214 uu. dali )>ei Wassererhirtung in einem i'riiuua von 60. 2ö nun Quorachnitt 
«w rojacm ZeoMit, in der Aehe« dnrdi eia 10^ au» starkes RnndeiMn verrtirkt, nach eiaer Abbia- 
iliititrs/.i'it von G Monaten innere Spannungen enf>ti»nd( ti, dif « iiii rn nnick vtm HO kg qrni im Beton ttn^ 
einem Zug von 1200 kg, qcm im leisen eutäprachen. Hierbei war die Spannung im Ei«en gewissemuifiMi 
anmittalbwr gemeeaea worden, inaofSetn als maa die YerkOrxnng des EiBeastabee oiafi, welche in 
Angeabliak dateat, als ana dea aadrilllaadett Beton beseitigte (o^ • a £•). ^ 

PorUMtU dar tat-^Wisiwaek. Orappa U. la g 
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«n der Laft wieder etwas msiinmeii und gelangt eomit sdiUeflEoli »myttwmd in einen 
SpMuntDga-NtükaitBnd; jedeDfalle halten sioh bei Beobaohtnng der et^ 
wähnten Vorsichtsmaßregeln — aber auch nur alsdann — die Be- 

wegungen der Querschnitte gegeneinander in so engen Grenzen, dafi 
die Formänderungen in der Praxis nicht besonders berücksichtigt sn 
werden brauchen. 

Jh sehr virien Pillen ist das Anfireten Ton Bissen im Beton innerhalb 
seiner Abhindezeit auf die Wiiknng der Tonteheod diaralcterisiertsn Anfangs- 
spannnngen zurückzuführen. Da bei Eisenbetonbauten fast ausschließlich eine Er- 
härtung an der Luft in Frage kommt, hierbei aber — wie vorstehend erwähnt — ohne 
Anwendung besonderer Vorsichtsmaßregeln, Zugspannung:* n m der Betonfaser ent^ 
stehen, so nmb eine Biegungsbelastung der ivuuätruktiuu auf eine Vergrüßening 
der Anfangsspannangea in der Zngzone hinwirken nnd somit die Gefahr der Bisse - 
bildnng Tormehren. Hier sind also gans besmiden O^genmafiregeln am Flatsa. 

Die Gefahr der Rissebild ang in Verbindung mit Anfangsspanmingen wird 
nicht unerheblich, wenn die "Fisenbetonplatte sich seitlich p;egen 
Träger stützt*). Sucht sich hierbei die an der Luft abbindende Platte — in Aer 
Richtung der Träger — zusaiumenzuziehen, so wird sie (neben der Einwirkung der Ein- 
lagen) doroh die Haftang an den Tragerflichen an einer Bewegung gehindert Hiei^ 
bei erieiden die Trager eine Zasammendrnelning in ihrer Laogiadise nnd fibertrsgw 
RandscherkrSfte an die Platte, die in dieser wiederum Zugspannungen hervomrf'en. 
Diese Spannungen werden an den Trägerenden einen NnUwert zeigen nnd in der 
Tr&germitte ihren Giuütwert erreichen. 

Wird die größte, von jedem der beiden Träger aasgeübte Kraft am Plattenrande 
für je 1 m Länge mit 8 beseiebnet, so ist bri einer PlattenUnge yon 1 die grSfite von den 

beiden, die Platte begrenzenden Trägern iu ihrer Mitte ausgeübte Kraft 2.S ^=S.I; 

mithin lautet, wenn ffm»! die Größtbeanfjprnchung der — eine Breite = b, nnd eine Stärke 
= d zeigenden — Platte ist, die Gieichgewiclitübedingoog zwischen den äußeren und inneren 
Kräften: 

a) 8 . 1 B b . d . Obu, 

M S.l 

Da nun S ohne PVi ff^ proportional dem Widerstande des Trägers gp.Tfn ein 
Zusammenpressen ist, so kann S = K . F = Konst. X Trägerquerschnitt gesetzt werden ; 

F 1 

hieraus folgt: c) Ofun — ^*^-^' £s wftchst also die Zog^iaonong, d. h die Keignng 

zur Bildnng von Rissen ipier zu den Trägem mit zunehmender Feldlängo, sie nimmt 
aber ab mit wachsender Feldbreite und zunehmender Plattenstirke. Ist 1 ^ b, so folgt 

aus a) a') S < OmtLZ ' d. 

Da nun S zugleich auch bcherspaimungen von der Größe t.d henrorruft, so 
folgt weiter: 

d) S . 1 = T . d .] oder in Verbindung mit aO T.dSd.OMis; e) v^e^. 

Es ist mithin bei Plattenlangen^ welche größer sind als die Brette der Ptotte, 

die entstehende Scherspannung stets < als die größte Zugspannung Obhix- Da nun weiter 
die Scherfestigkeit größer als die Zugfestigkeit ist» so wird mithin das Abscheren der 

>} Vcr^l. Uber ivläse bei BetouplatUm von M. Koco«n. B. u. E. Id02, lieft Y, S. 28. 
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Platte an den Trigem oder des Eintreten fun Lingirinen bei «nemVerhütaisae 1>b 

nicht zu befürchten stehen. 

Um die Konstante ,,K" in hr^timraen, sei mit o die spezifische Längenänderung 
der Betonplatte, mit J die Zosammenpressung der Längeneinheit des Trägers and mit 

-g- die an jedem Ende der Platten uck ergebende, bleibende Dehnung beieiohnet; als- 
dann: 

f) 1 = «^-^!' g)X = «!-^l. 

An beliebiger Stelle ,,x'' vom Tragerende ab gerei hnet, wirkt auf den Träger- 
querscbnitt die Druckkraft S.x ein; das Trägerstück von der Länge dx erleidet durch 

S' z dz 

diesen Druck eine Verkorzang von ^.dz= ^^'y , woraus die Gesamtformändentog 
von folgt t 

1 1 

J IS.x.dz 

nnd ndfhin: 

Demgemäß folgt aas Gleichung g) und a) 

41 1« 1 S -I In ^•^i ö-«^ 
1) A».«.l--pg^_l ) 

Es bleibt also l um so kleiner, je kleiner 1 ist. Der Iviammerfaktor gibt einen 
weiteren Anhalt fttr da» Anftreten von Riseen an, indem X^o wird, wenn 

, . ^ b . d . Obux . . 

''^"»^ETF '''' 
Boispif l. Fllr die Träger »ei ein I Normal-Profil Nr. 36. mit F 100 qcm. gewihlt. Die Platten 
teigen b 4,00 m, d = 10 cm; aatx bei einer Mischnng 1:6 sei = 20 kg/qcu, EbtasSOOOO k&,%cia. 
MB Qkkkaag k) folgt; 

^ 400.10.20 ^ 1_ 
" ■= 4 . eOOöO . 100 — 4000" 

AMtim ebd keinHlei Rim dwdi die Eiftaag «od Steifigkeit der Tiigw to beCbreUeB. HeisI IM dar 
Wart ftr a «rheUich grSAer; so ist dnick Tetanclw d«r P«rtbnd Zemsiitlilirik «SUni* « Im 



1:S iB i. U. bei 1:6 SU etwa bMtiinmt watdm, wlhMadConsidAr«^) M 

1:4 vor Beginn des Zerreifiens einen Wert von etwa 0.266 mm für 1 m also nind -r} , I fand. 

40O0 

hu mithin — wie aus den vorstehenden Äusführungen zu entnehmen ist — durch 
die Einwirkung der seitlichen Träger die Eisenbetonplatte in gleichem Sinne durch 
Anfangsspannungen beaaapradit wird, wie bei der Abbindnng an der Luft, beide Ein- 
wirknngen aber in der Präzis des Eiaenbetonbanes nickt edtsD sniiemmenMen, eo wird 
hier die bmebaltung der auf Seite 81 besiurocbenen Yoniehtamafiregeln toh ganx be» 

1} Yeigl. G^nie civU 1888/99. I. Nr. 14/17. Z. d. B. 1900 Nr. 14. sowie (neuere Consid^r«- 
adie YemiMhe über diesen Gcgenstoiid) , die WtL der frsasOsisciheii Akwieinie der WiBWMebalten 
180W19O8; in den letzteren Arbeiten wird die Fennioderang bei Eriilrtong an der Laft, ehe eine Bifi- 

büdmig ebtiet, m nmd angegeben. 
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aonderer Bedeutung aein. Als Mittel, das Anftreten de^ Risse zu verhindern, kommt 
hier noch eine Teilung der Plattcnlänge derart dorch Fugen. in fraget dafi die einxelne 
Länge >• als die Plattenbreite wird. 

1 Auch TeniperutureinilUsse können das Auftreten von Anfangsspannungeu be* 
dingen oder zur VergrOfienmg dieser beitragen. Der lineare Ansdehnnngs- 
icoeffizient des PorUand-Zementes und des mit diesem beistellten Mörtels und 
Betons ist durch eine nicht unbeträchtliche Anzahl von Untersuchungen als in ziemlich 
engen Grenzen liegend bestimmt. Sie alle bestätigen zunächst die Anwendharkpit des all- 
gemeinen phy5;ikalischen Gesetzes anf Zempnt-Mörtel und Beton, daß die Wärme die Körper 
ausdehnt, die Kälte sie zusammenzielit. Die lineare Ausdehnungszahl für Portland-Zement- 
Beton selbst ist durch Veiancbe von Meier zu etwa 0,0000123 bis 0,0000145, von Adle 
zu 0,0000143, von Bouniceau^} zu 0,0000137, von Hyatt zu 0,0000140, im Mittel also 
rund 0,0000137 für eine Tempecaturftndernhg von 1 C bestimmt worden. Für 
einen Mörtel von 1:2 fand Bounicenu (1"n entsprechenden Wert von: 0,<iorHin>5, 
während Wm. D. Pence aus einer gruljeren Anzahl von Versuchsreihen bei einem 
Beton von 1 Zement -j- 2 Sand — 4 Kulkschotter die Größe 0,0000098 j. M. be- 
stimmte*). 

Es Hegt auf der Hand, daß gerade für Beton diese Zahl erheblichen SchwankoDgea 

je nach seiner Dichtigkeit und den zu ihr verwendeten Rohmaterialien unterliegen wird« 
Jedenfalls zeigen die obigen Werte, daß einerseits eine Verminderung de-^ An<^delinung8- 
koeffizienten mit Zunahme von band and Schotter gegenüber reinem Zeuji zu er- 
warten ist, und daß andererseits im Vergleich mit dem Auädehuuugäkoetüziuntuu des 
Eisens keine sehr erheblichen Unterschiede vorhanden sind. Berttcknchtigt man hier im 
besonderen den Wert für das am meisten verwendete FluBeisen von 0,0000118, so wird 
sich eine ziemlich genaue tbereinstimmung ergeben. Legt man die als Mittelwert vor- 
stehend gefnndene Zahl von Bonniceau für Zement -Beton einerseits, andererseits den 
oben erwähnten Ausdehnuitgswert für Flußeisen zugrunde, ho zeigt sich hier für je 1 C 
Temperatur Veränderung beider Materialien nur der genüge Unterschied von 0,0000137 
— 0,0000118 ==0,0000019 (also für 100<* C = ^t von 0,00019); mithin whrd der Beton 
sich relativ für eine Längeneinheit Und bei einer Temperaturdifl'erenz = 1 um die 
Größe: 0.0000010 Jt verschieden gegenüber dem Eisen ändern. Bei Eisenbetonbauien 
wird die Folge hiervon — bei einer TemperatTirerhnhun'^ — ein schnelleres Ausdehnen 
des Betons sein, um so mehr als Beton — ein wefiig guter Wärmeleiter — dem in seinem 
Inneren liegenden ^sen die Wirme nur langsam zuführt; hierbei wird, ganz ähnlich 
wie bei dem Vorgänge des Abbindens untw Wasser, durch das Haften des Eisens am 
Beton im ersteren eine Zug-, im letzteren eine Druckspannung erzeugt; in gleicher Weise 
wird bei einer Temperaturabnahme das Eisen gedrückt, der Beton gezogen ; hier werden 
also Spannungen ansgelöst, welche denen beim Erhärten an der Luft entsprechen. Es 
wird also eine Temperaturerhöhung die in der Praxis meist vorliegende Abbindung an 
der Luft günstig beemflassen, indem die Druckspannungen des Betons die dort sidi 
bildenden Zugspannungen aufheben können; ein (theoretisch) spaonnngsloser Znstand in 
den Betonfasein würde — unter Annahme einer grüßten Dehnung beim Erhärten von 
0,4 mm (für 1 m) mithin der Bedingung: t . 0,0000019 0,0004 entsprechen, woraus 

1) Ycrgl. u. a. Sebumanit und Bflstng, der Port]andz«in«it nnd seine Anwendiuig im Bauwesen, 

HF. .A.ullago. S. 122 ii. folg. »owi«- bozliglicii dor b o u ii i cea u sehen Enuilteliui;it'ii : \muil« s <]i > |>i>iits et 
diaassfc.-? lSt>7. IIa, ferner bozttglicb der Aognben voa Hy «tt, iiisj^eriiiieoUi with roilL-^kuu. 19. 

^) \'ergl. TntnsactioDS of Ui« Westera Sodety of Enguecis 1901. S. 549 der Fardae-Ümvers. 
hl Lnfagetbe, sowie B. u. E. 1902, Heft II, S. 18. 
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^* 0,0004 ^«AQ» n 

0,0000019 ^ 
folgt. Der günstige EiuHuß einer Temperatarerhöhung ist mitbin erwiesen. 

Hingegen wird eine Temperatarerniedrigung auf die an der Luft abbindende 
Eisenbetonkonstraktioii «ngünstig einwirken, weil bter die Betonspannungen infalge der 
Temperatar gleiehartig wie die Anfuigispaimangen atufallen, eich also addieren und 
somit die Gefahr einer Rigsebildimg vei|profiert wird. Es sei jedoch bemerkt) daß — 
nach Ausweis der baulichen Praxis — bei guter Ausfübrang die Tempi' rat urspannunt^en für 
den Bestand der Konstruktion keine gefahrbringende Urö^ anzunehmen scheinen. 



§9. 

Die Siclierlieit der Eisenbetoiikonstriiktioiieii ge|;eiiübei* der Rost-, 

Feuer- und lilitzgetahr. 

Die Erfahrungen der Praxis sowie giiißere Versuchsreilien liabon ergeben, daß 
Zementmörtel und Beton — einwandfrei hergesteilt — einen durchaus guten und 
dauernden Roi^tdchuts für die eingeschlossenen Eiseneinlagen bilden. Dies gilt im be- 
wnderen von Portland-Zement-Kies- und Schotterbeton, weniger bei Zmnengung von 
Schlacken« nnd Ascbenrückstanden; hier kann einerseits Tielfsch das noch Torhandene 
Eiseno^d*), andererseits ein Gehalt an Schwefel — wie schon auf Seite 3 nnd 7 her- 
vorgehoben wurde — schädlich einwirken, inslxisondere dort, wo nnTOllkommen ter» 
brannte Aschenteiie zur \ erwendung gelangt sind-}. 

In dieser Hinsicht sind Versuche bemerkenswert, welche in Hamburg anltlßlich 
des Banes von Ladescbuppen (zur Erforschnng der FenerbestSndigkeit des Eisenbetons) 
dnicbgeluhrt worden nnd erwiesen, daß an Aschenbeton (1:6) die Rostbildnog be- 
gfinstigen kann. 

Zur Er/ielung eines prnten Hostsrhutzes bei nornialpm Zementbeton ist einerseits 
ein nicht zu geringes .Mischungsverhältnis, andererseits eine ausreichende Wassermenge 
notwendig. Während in letzterer Beziehung im besonderen der hochplastische, einen 
Wassergehalt von 12— 15*/o zeigende, also nicht der erdfeuchte Beton in Fhtge konunt^ 
ist das MischungsverhSltnis nicht geringer ds 1 : 4 bis 1 : 4,5 au nehmen^ denn nur 
alsdann steht zu crw arten, daß Zement in genügender Menge vorhanden ist, um auf der 
Oberfläche der Einlage eine dünne Zement-Schicht entstehen zu lassen, auf deren Bildung 
im besonderen der Kostschutz beruht'). Diese Schicht dadurch zu verstärken, daß vor 
der Einbettung die Einlage mit dünner reiner Zementmilch gestrichen wird, ist al.s sehr 
zweckmSBig zu beseichnen, um so mehr als hierdurch auch die Haftung des Eisens 
erheblich erhobt wir^. 

Jedenfalls hat sich die Befürchtung nicht bestätigt, daß der mehr oder weniger 
poröse Beton Feuchtigkeit durchlasse, und daß ferner Haarrisse in der Zugsone zum 



1) VorgJ. die Vcnsurho von Nor loa über deo Kost^c-luitz der Eifscnbotonbantcn (Z. J. B. 1903, 
8. 48 «nd 1904 8. 28^ and Report Nr. S von der Insuninee Eitgiii«eriiiff Esperimeot Stetion Boston. 

») Vrrt;!. (Ho Yrrsni lic von Prnrson ii. a. in Bnnmntcrinlienkunde 190^. TT' f( 9. 

8) Der Kast«chutz wird auch auf die Eatatehuog .eines £iaeiiiiUikaU zurttckgefulut ; vcrg). u. a. 
in Aanalfls d«a poots et diauai^ 1908 die AUumdlang von M. Breailld: Expäritnee enr le oteent 
«nni4i «ttaqui da fev en pHMnce de cerbunee «anz. 
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Verrosi^n der Einlagen führen können. Wie aus einer großen Anzahl besonderer Er- 
falunngei) der Praxis, von denen einige in der Anmerkung ^) aufgeführt sind, sich ergibt, 
bdillt da« EiMB dmernd seine »etftlHKA rebe Obeidlohe; nodb umIi nd«B Jahraa 
seigfe nch hier die blädicbe Walihant. Ob ein berttU T<Mrh*ndener Rost sehtdlidi wirkt, 
ist eine zurzeit noch offene Frage; obwohl in dieser Beziehung Beobachtungen vorliegen, 
welche ein Verzehren des Rostes durch die Einwirkung des Betons als wahrscheinlich 
ergeheinen lassen, sollte man doch nie unterlassen, das Eisen von dem ihm anhaftenden 
Eisenroste zu befreien. 

. Ton besonderen Versnehen fiber den Roiteebnts des Eisens im Beton seien 
namentlich Arbeiten Ton Banschinger^ sowie des Ameriitaners Pearson*) erwihnt 

Bansehinger prtlfte 0< 1882) einig» Bnidistfieke von 6-8 cm starken Mofder^ 

platten, welche etwa vier Jahre hindurch von schmutzigem Kanal wasser bespült waren« 
Es ergab die Abmeißelung der nur etwa 1 cm starken, deckenden Betonschicht eine 
vollkommene Rostfreiheit der freigelegten Drähte und zwar schon in 1 cm Entfernung 
vom Bruchrande an. 

Pearson bettete Totlkommen metanisch reine Ksenstlbe in Betonprismen ein 
und setzte diese alsdann in gut schließenden Zinkkästen drei Wochen hindnrek der 
Einwirkung einer Atmosphäre von Wasserdampf, bezw. Luft, bezw. Kohlensäure aus; 
es zeigte sich, daß zahlreiche Roststellen, welche sowohl beim normalen Zementbeton, als 
auch beim Schlackenbeton auftraten, entweder mit Hohlräumen im Beton oder mit nn- 
verbrannten Aschenteilen im Zusammenhange standen, und daß — bei Vorhandensein 
solcher — nur in den F&Uen ein guter Rostsdmtz eingetreten war, wosdbst der Beton 
sich sehr naß zeigte. Anch ergab sich bei den Versuchen, daß die Verwendung runder 
Kiessteine gegenüber eckigem Steinschlag für die Rostfrage ohne Bedeutung ist. da im 
besonderen die Befürchtung, daß beim kantigen Schütter, durch Verklemmung der ein- 
zelnen äteinbrocken uoiereinunder, keilförmige Räume frei bleiben könnten, sich — bei 
guter Arbeit — als nicht zutreffend erwies. 

Über die Fenerslekerkelt der Eäsenbetonbanten li^cen mnersttts räche Erfahnmgen 
bti Branden, andererseits eine Anzahl Versuche tot. Die letsteren erstrecktti sieb so- 



i) Hier «eiea ervAhnt: 

1. Beobachtangni von Bausebinger ans dem Jstm 1898. aogflstolh an Tennduobjekten $m 

dem Jahre lb87. Bei den 5 Jahre im Freien gelagerten Eiitenbetonbnicbstacken zeigten sich 
die dOonea EiaendriÜite achon dicht neben dem firucbrande roitfret (vgL B. o. £. 1904, Heft IT, 

Seite I9S). 

2. Viele Monierbebftlter und -Rohre, die .-tlinii jahrzeliiitelaDS im Betriebe sind, habea eieh 
durchaus ln'wislirt und kfin'' ^mh <iin Diin hrf<st<>n epzeiet. In- l^'-midcrtn iTtraV» t^ich dies 
auch bei Uuter»uchungcn der Jriiiiiu Wavü und Fi-ertag in 8t. Juliatiii; hier -wurden auü einem 
11 Jabre im Betriebe befiadiichen Eisenbetonkanal StOeke henoogMiemmt und an ihnon 
drr anssrzf'irhnete Zustand des Eisen» fostgrst« I!t fvrrp;!. dif obijr unter 1 genannte Qnelle). 

8. Erfahrungen an der Probc-EiuenbetonbrUcke dee Usterr. GewUlbeausschusaea zu Matzleindorf. 
Ein Jahr nach der ZeratttroBg des Banwerkes xeigte Bieb noch der f ate Zostaad dar Eib- 

lageP!=5f»ti. 

4. Gleiche Erfahrongen wurden mit einer ProbebrUcke in der Zemenifabrik tob Blaubcureo ge- 
macht, erprobt tob Direktor Hoch in EUngen. Hier erwiM «ich da* EiaMt iiadi Sdilaft der 
daieh mehrere Jabi» atMgedehntcB Fkofaen ab TtfUig nwtfkvi (TeigL D. B. Z. IMA» Nr. 8» 

S. 28) usw. U8W. 

Vcrgl. auch u. 1 der vorsteheadea Anmerkung. 

9) Tei^ Aom. 2 «of S. 86 Mwi« die in Aam. 1 daaeihrt anfgefUntMi Nortansifteii Ter> 
an^e. Da letzter» in ibnn ErgobniMen adioii ToraUlieDd beaptoeben aind, wurden aie oben nidift atbr 
bMooden enrlbnt 
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wohl auf die Wärmeleitung de« Betons als auch — besonders wichtig — auf die Herab- 
minderung der Festigkeitsverh&ltiusse dieses infolge Ton hober Erhitzung ; hier erscheinen 
— neben den bernts auf 28 in Anmerlnug 6 erwihnten Arbeiten des AnMrikanegn 
Woolsoa und denen des Berliner Materialienprüfungsamtes — besondere 

bemerkenswert die Untersuchnngen von T. Grut und diejenigen des L ah n rn t n ri n m " 
für Tonindustrie {von Seeger iV Kram er in Berlin). T. Grut*) benutzte zu 
seinen Versuchen drei Monat alte Eib^niD^itonhobkylinder von 10 cm Wandstärke, 14 cm 
innerem Durchmesser, öl om Btte und einer Miedtttqg vom 1:1,5:1,6 benr. von 
1:2:8. 

In den Ilolilrauin der Zylinder wurde oin kloinor olrktrischor Ofen eingesetzt und dor Zvlmdcr mit 
JBetondeckeln in Asbestdichtung Tsfsohlossen. Die Temperatur wurde im Innern der Betonwandung mit 
Hilf» Ton Dnrdibolirangen genMMsa, wol«^ panttel du ^linibniuuiteUiiiim gottbit wanb und rar 
Anfiudime von Pyr<Miii't<ern dienten. Di» AimiwuitBeisMi l««»», d«r. Praxi« «nUprseheiid, wenig imtar 
inneren Zylindcrwandun^. 

Die Versuche lieferten zunächst bezüglich der Wärmeleitang des Betons d&s 
Ei^bniSt daß eine BrvilbWiiing dee inneren Holünumee bit tu 600* G eidi erst in etwa 
4Vs Standen bis in die Mitte dee Betoomnntde fortpflanzt, daß abo die Wirmeleitiing 
des Betons eine recht geringe ist*). Naeh Abschluß der bis zu 1000** C ausgedehnten 
Versuche wurden die Probekörper in ringförmige Stücke zerteilt und an diesen eine 
Druckfestigkeit — immerhin noch verhältnismäßig hoch — von 87—129 kg qcm fest- 
gestellt. Erheblich höher war der Festigkeitsruckgang bei Anwendung der Würfelform 
in Mieehuug 1 :8 und einem Alter von drei Monaten: hier ergab eich bei einer 

Temperatur: { ^i^J^JJ^^,?^ + 100 +1^0 i-200 -f-300 +Ö00 + 700 -rlOOO'^C 

Die mittlere 

Druckfestigkeit 

in kg/qcm: 374 370 425 424 379 3ü4 171 47 

Ähnliche Zahlen lieferten die Versuche desLaboratorinms für Tonindustrie 
zu Berlin. Hier Terminderte sich die Druckfestigkeit des Zementmörtels 1:3 ton 280 
auf 75 kg/qcm bei einer Erwirmmig auf 1000* G; auch die Znglbst^eit png von 82,4 

auf 1,4 kg/qcm herab, betrug also nach dem GlSben nur noch den 16. Teil wie vordem. 
Diese Erscheinungen dürften darauf zurückzuführen sein, daß der Zement mfirtfil durdi 
Qltthen sein Wasser verliert und h-rrdurch sein Zusammenhang gelockert wird^). 

Alle diese Versuche lassen das \' erhalten des Eisenbetons bezw. des Betons bei 
hoben Temperaturen ungünstiger erscheinen als mit Rücksicht auf die Bifislirailgvn bei 
Brandprofaen und Sdiadenfenern in der Praxis — und zwar mit Recht — angenommen 
wird. Es durfte dies darin seine Erklänmg finden» daß einerseits so hohe Temperaturen, 
wie bei den Versuchen, bei einem Schadenfeuer nur selten auftreten und daß anderer- 
seits die geringe Wärraeleitung des Betons — bei dem vielfach kurzen Andauern des 
Feuers — das Eisen vor einer Einwirkung dieses wirksamst schützt und somit der 
innere Zusammenhang der Konstruktion gewahrt bleibt. Auch wirkt in diesem Sinne 

>) Yerg). Teknisk Foreniflis TidMbrift, Kapeulugen, Januar 1904, aber die Feuersicherfaeit von 
armiertem Beton. 

*) Dasselbe ergaben die auf S. 28 bereits angofbhrten Woolsonscben Yerauche. Iiier wurden 
28 Tagp alte Ik tonprismen im Gasofen crwSrmt. Es zoitctc sich, daß melu^re Stunden notwendig waren, 
um die umgebende Temperatur von 490** C aucli in das Innere der Prismon gelangen zu lassen; auch 
bei Wfileiw TMnpcMtaaftni«niii« w«r die geiin«» Winneleitiiiig da« BetoSs sa 'eriMimeiL 

3) Erst wenn ilio Hitz- - 1. tt iL-f i1:iü eine Sinterung eintritt, oiTotgt eine noup Vrrkittung; 
bei Scbadenfcuem steigt die Temperatur uiclil so lioch, daß eine solche neue Verfestigung eintreten kann. 
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günstig die Eigenschaft dos Betons — in glühendem Zustande — unter dem Strahl 
der Spritze seinen Zusammenhang zu bewahren, .k-ilenfalls liegen, wie die Anmerkung' 
erkennen läßt, aus der baulichen Praxis eine so große Anzahl bester Erfahrungen mit 
EtsenbetoDijanten bei firiiidcin T<Hr, dafl diese Banarl — in dam in der Pruis fibUehon 
Simie ~ ab dnrcbai» feneraiclier bezeichnet werden kann und rnnfi. 

Nahe verwandt mit der Feneruoherheit der Eiienbeionbaoten ist die Frage der 
Btttagefahr für diese *). 

Ein ganz in Eisenbeton erbautes Bauwerk besitzt in seinem Ranmaterial selbst 
— bei guter Herstellung — einen vollkommenen Blitzschutz. Die weit verzweigten, 
unter sich aber stets in metallischer Berühnmg — durch Anordnung von Bügeln, Quer- 
armafcnren, Bindung daroli Draht, UrnkkatflKunng qbw. — stellenden ESaeneinlagen 
bilden im Innern des Banwerkea ein gnt leitendes Netz, in dem ein Blitzstrahl sich Tiel> 
fach zn vert 1 > vermag und somit an Intensität der Sitannung verliert Für die Ein* 
Wirkung auf den Beton hierbei ist die Große seines Widerstandes maßgebend, welche 
er dem elektrischen Strome entgegensetzt. Wenn hierüber auch erst wenige Versuche 
vorliegen, so lassen sie doch — wie aus den Zahlen der Anmerkung^) — ersichtlich, 
immerhin erkennen, da6 Beton em addechter elektnicber Ii«iter ist und um so weniger 
gnt leitet, je magerer dersdbe und je mehr er von Hoblrftmnen dordisetzt ist, daß 

') Vtrirl. hurzii: Dil' Mitteihinorn in di iii Christopheschcii Wi rki- , Der Eisenbetonbau und 
seine Anwendung im Bauwesen. •>40 u. Ö41 ; dortselbat sind eine grnüe Reihe von Beobacktungea 
bei BirtbithB toh BiaeiilMtimlwatein nitgwtoilt; foriMr di» Aii8flthntng«n In B. u. S. 1905, H«ft IT, 8. 77 
(Brand der Pncifir Cost Borax Cv. in Bnynnnf N. T., snwit^ dip Feuersbrunst in BAltimore), weiter 
B. u. £. 1903, Heft II, S. 78 (allgemeiner Aufsatz); b. u. E. 1»U4. Heft I, & bl, Ueft II, S. 77, 7ä (Baltt* 
mmn), H«fl IV, 8. 218 (Bmid|irobe mit Tisintiiiitrlitera), ZeHedir. des Osterr. Inf^ n, Aidk-Tcr. 1908» 
Nr. 7 (RraiHl in Wien) nsw. Im besonderen vi nlimicn noch die Versuche iti Xew Ynrk Erwähnung, 
welche zum Ver^eiche der Ziegel- und Monieri>auwei8e dtucfageAlhrt wurden imd die au&erordentUdM 
Ob«Hescaili«ft d«s EiMolMtonlMMMS ut bezug auf (Be Feiicni'cfa«rii^t xeigten; hi«r wnrdeii Monierplstten 
dmeh 3 Stunden hindurch auf 1100—1500° C erhitzt, ohne zerntört zu werden. 

«) Vergl. hierzu: A. Kleinlogel. Blitzschutz von Eisonbetonbnuten. B. u. E. Heft IV, 

S. 84. destfl. von 0. Rappold in B. u. E. VJOÖ, Heft VI, S. 139 und Dr. D. v. (Julik in U. u. E. 1905, 
Heft XI, S. L'tw. 

3) Vergl. fl i;trnt« t.hn. Zoitachrift 1896. Versuche «l» r rlie Leitun^sfflhicjljcit des Betons von 
Dr. Li ad eck. Biür wird fOr vier venachiedeae Mischungen an luftUmJccnon, feuchten und künstlich 
eriütston BetwiblSdt«n von 40 cm l4age und 100 qem QMnAiritt dar Ldtmy wM e is tMid für je 1 qon 

Plftfhp hfstiinmt. In dor nnchfolgendcTi Tulifllf fiPrlr'iitrt dio Cinltio 1 rlcn lyf'itiingswideratand von 
450 Ohm für 1 qcm. wie ihn reiner Zement ohne äandzusatz und in lufttrockenem Zustande zei^t. Die 
TmnehaeiigelmiMe rind nachfolgend tnbellariadi. msammeogestellt. Wenn st« such nicht gcuUgen 
durften, um exakte Gesetze aus ihnen abzidetten, ao rakhen sie doch immerliin aus, vm df« Axt dar 
^Goiwtwnifiigkait wenigstana sa erkenaen. 
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jedoch sein WidersUud — zum Teil sehr erheblich — bei Durchteuchtung abnimmt, 
nnd stark bei Erwärmnng steigt. Es wird mitbin auch der Bhtzstrahl, zumal er wie 
TororwifaBt, »ich stttric sn Terteileii wmuig ^ darch die danenud fenehlen Brawerka- 
fundamente in die Erde gelangaii können, ohne eine Zerstörung des Betons zu bedingen. 
Der nütz wird hierbei um So weniger Widerstand finden, je näher die Eiseneinlagen 

.der Fundan^entHohlp liegen; sind sie zudem parallel zu dieser nach dem Kaude zu ab- 
gebogen, so wird auch eine seithebe Ableitung gesichert sein. £s wird mithin die 
Anordnung besonderer Erdleitungen^) sich erübrigen. 

Auch mu£ die ichleohU Lmtrabigkeit des (meist trookenen) Betons insofern 

.günstig einwirken} als auf seiner Oberfläche sich keine bedeutenden ElektriiitiUsmengsn 
«nsunmeln und .so sn Ansgleichongen Veranlasrang bieten «erden. 



§ 10. 

Die Diclitheit der ELsenbetonbauti ii und die Mittel zu ihrer 

yergröüeraug. . 

Beton ist je nach seiner Zusammensetzung und seinen Mischungsverhältnissen 
mehr oder weniger nndicbt; erst im Laufe der Zeit schließen sich — wenn auch nie 
vollkommen — seine Poren durch Ablagerung kalkhaltiger Sake, und zwar um so eher 
und wirksamer^ je größer der Zementgehalt des Betons ist; es sei jedoch darauf htn- 
geviesen» daß dort, wo «ne größere Dichtheit des Betons erforderlich ist> die fettere 
Mischung in der Regel nur als obere Putz- oder VerklMdnngsschicht aufgebracht zu 
werden pflegt. Hierbei spricht auch die Ein^Y!rkung der Kohlensäure der Luft auf 
ungeschützten Portlandzementbeton mit; wie \V o 1 1 e -Leipzig nachweist^), wird durch 
diese der magere Beton mehr angegriffen als der fette, der rauhe mehr als der glatte. 
Neben dem Zementgebalte Tennehrt ancb ein größerer Waeserseeats — in den ttblichen 
Grenc«! gehalten — die Diohtiieit des Betons; in denselben Snne günstig wirkt die 
Qflte der Stampfarbeit ein , auch ist hier <tie KomgrSfie des Mörtelsandes Von Bedeutung. 
Sehr feiner Sand liefert — insbesondere wegen seines meist nindon Komcs und der 
hierdurch bedingten feinen Hohlräume im Innern des Betons — ein im Vergleiche zu 
gemischtem oder grobkörnigem Sande verhältnismäßig weniger dichtes Enderzeugnis. 

Übnr die Zanahine dtf WMsevdvrolilissig^it d« Betons afe Fimktiim der Dnner 
der WassenmAhning geben; ameriksnisohe Versoche^ einigen Anfsehlnß; ans ihnen zeigt 
sieh, daß der Wasserdnrohtritt bei glelchbteibendem Drucke sieinUcb umgekehrt propor- 

1) Für diese tritt Dr. D. Gulik m sdbun Aosittluningeii in B. o. E. 1905, Heft ZI, 8. 209 

•in; seiner Meinuni; nach stellen Baulichkeiten au8 Ei»^nl>eton zwar einen guten lilitzschutz dar, dar 
aber an and (Or sich nicht aoaroicht and somit einer Erginsang twduf, die wihrend des Aufbsaes b»- 
qoem Boscofthren ist.' 

t) Ver^'l. D. B. Z. 1905, Nr. 7. S. 28. 

S) Vergl. (lio Dntiorverxnchi» (iltor die Wa8serdurchlSssi.jki it von Beton in Kxc oqif Minuti s of 
Proceed. of the luat. ul'. Civ. lu^. Bd. 163, 1905 06, Teil 1; dio Versuche wurden im Jalire I'JIM im 
Ingen.-Labor. der Harley UniverB. in Southamptmi aoSgslShrt. Bei ihnen wwrden die zylindrischen Hohl- 
körper von So (-111 Diiichraeswr, 15 um Ilfibe nnd piner Mi^chtins; von 1:4 onten fr-<* :ilt geschlossen, 
mit Wasser gefüllt, nnd dieses von oben aus durch einen genau eingcpaüteu Frelikulbtiu belasteL £s 
wir Mimit 8oig« gslnseii, dat da» Wasaar atmchlfaftlkk dnidi den Beton dar 2|yUBdenr«iidang «ni' 
woirhni mußtr. Wu- liimliii • Ii lioiliiigtc Sonkiini; des Kolbens wurde an einer fsinaa Teilonf ahgeleaen 
und aus ihr die Menge des durchgesickerten Wassers b«recluiet. 
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üuual ist der seit Beginn des Nersacbes vertiosäesen Zeit, uod daJj — bei plötzlicher 
Dmcksteigerung — die dnrdiBiekMnide WaMeimenge smr fttr knne Zeit bioIi veigrSfiert» 
cbum aber bald trieder — und awer imter das Maß ?or der Steigemng aurftdonakt 

Als Mittel, die Dichtheit des Betons kfinstlieh sn Tergroßern, sind 
zn nennen: ein Verpatzen mit fettem Portlandzement oder ihnlichen 
Stoffen, ein Fluatieren der Oberfläche, die Aufbringung besonderer D i c h - 
tnngsmittel uder Dichtungsanstriche, schlieiiiich Beimengungen zum Ze- 
mentmörtel selbst. 

Ein die Didttheit TergtOfiemder Pnts von Portlandsement ist sobald als 
möglich nach Entfenrnng der Verschalung bezw. nach Erhärten der an diditenden Ober^ 
fläche aufzubringen, nnd zwar in fetterer Mischung als der Baukörper, aber auch, mit 
Rücksicht anf (iic unvermeidlichen Formänderungen, nicht allzu fett. In der Regel penügt 
ein Mischungsverhältnis von 1 : 2 oder 2 : 3; nur in die alleroberste Schicht emptiehlt 
es sich ichließHch reinen Zementmörtel hinein zn reiben. Der znm Patzmörtel zu ver- 
wendsnde Sand soll nicht m grob s«n, aber auch nicht allzsTiel feine Tdle enthalten. 
Ein schnelles Abbinden ist notwendigen Palles durch Hinzufügung eines Teiles von 
schnellbindendem Portlandzement zu sichern; besonders bewährt hat sich ein scharf 
gebranntes Material, das einen sehr dichten und besonders gegen Abnützung sehr wider- 
standsfähigen Putz liefert, nach Angabe von Wolle-Leipzig') auch ein Gemisch von 
Portland- und Komanzement, auch letzterer allein, aber in geglättetem Zustande. 

Der krftftig anzuwerfende nnd mit Beibebrettem soigfUtigst an glftttende, meist 
etwa 5 — 10 mm — bei Abdeckung von Brückengewülben bis sa 80 nun*) — starke Verpiita 
ist gegen Sonnenbestrahlung, Austrocknung durch Wind usw. zu schützen. Da ein solcher 
Putz nicht als einheitlich mit dem Beton verbunden nrirre ehen werden kann, ist er bei 
der Tragfähigkeitsberechnung der Konstruktion auch nichi in Ansatz zu bringen. 

Als ein besonderer Dichtungspatz wird der „wasserdichte imprägnierte 
Lieboldsehe Zement^ empfohlen'); dieser ttiid dadnreh gewonanit daß dem noch 
halbwannen Portlaadiemsiitstein fettige Snbstsiunii — wie Paraffin, Stearin, Kolophoninm, 

Wachs oder dergleichen — zugesetzt irardsD*); diese sollen die Poren des Betons yerstopfen 
und ihn somit wasserdicht machen nnd zwar nach Mitteilungen der Herstellerin noch 
bei einer Mischung 1 : 6. Wenn auch eine größere Anzahl von Einzelversnchen des 
Berliner Materialienprül'uugsamtes mit sehr flachen I*iäpfen und demgemäß bei einem 
sehr geringen Wasseidnieke die aasnucbende Di^tbsit des imprägnierten Zemsntes gezeigt 
haben, so sind doch anf Gmnd anderer Verendie — bei hAherem Onekb ~ edieblic^ 
Bedenken über die danemde Dichtheit des Hörtels erhoben: im besonderen haben Yer- 
mrhe mit Probekörpem in Becherfonn — von Dr. Gos lich-Züllichow ergeben, dsiß zwar 
bei einer Mischung 1 : 6 das Wa.sser erheblich länger als hei gewöhnlichem Zementbeton 
zur Durchnickerung braucht, dai> aber eine Wasserdicbtheit nicht zu erzielen war. Ähn- 
liche nngüDütige Ergebnisse lieferten Versnche von Dr. A. Dyckerhoff. bei «aer 
Mischung von 1 : 8 nnd einem Waszerdmck bis an 6,00 m ESh»; hier wnrden f&r 



1) Vcrgl, D. B. Z. 1904, Nr. 7. S. 28. 

*) Alttdaun ist der Verputz zweckmäßig in 2 Schichten aafzntnsmi. 

S) Hergestellt von der Fimm Liebold u, Co. in Weimar. Vgl. hierzu: B. u. E. 1905, Heft III, 
S 61 füntor^nchiingeo dfls H«ten»lpxafoa«MUnt«s s« Berlin) sowie B. n. £. 190», H«A 8. 12ß, D. B. Z. 

lÖÜö, Nr. t), S, 24, 

«) Twgl. B. B. Z. 1805^ Kr. 6» 8. 24. Miü. von Dr. Ooclish-ZsUdiow neliet UntenaelMmgen 
von Dr. A. Dt < korhoff nnd Topf fer-StetüB. Letst«rec bezefobnet die tob ihm angesteUten Proben 

alä zufriedenatelleud. 
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imprägnierten und gewöhnlichen Zement annähernd die gleichen Zahlen für deren Durch- 
lässigkeit erhalten; aacb zeigten \\ ürtelproben aus beiden Vergleicliäiuatenalien im Laufe 
dor Zdl «fem die fßtifAA Waawnnfiialime, alao GewichtsvermehruDg — nur mit dem Unter- 
achiede, daß die aiehtimprigmerleB Wfirfel das Wasser sduMltor als die aas Liebold- 
sement hergestellten aufnahmen. Da anderersMts aber auch b^riedigende Ergdnüsse 
mit dem Material erzielt wurden, möge die Frage seiner Bewährtmg als zurzeit noch 
nicht entschieden angesehen werden; hier werden erst pröß^re Versuchsreihen unter 
Verwendung sehr verschiedener Mischungen und steigendem Wasserdrücke eine endgültige 
Anfkttnmg ni geben Termögem. 

Von den beksonten Eeßlersclieii Flaatea findet aar Diehtung von Beton 
(sogleiok aoch snr künstlichen Hlrtnng desselben) im bcsondersn MagnesiaAiiat An- 
wendung^), und swar in einem drei- bis-nerfachen Anstriche. Hierbei wird zweckmäßig 

(]\f Lösung immer stärker genommen, und zwar 1 kg Magnesia-Fluat-Salz auf 10 hrzw 6 
bezw. 4 Liter Wasser bezw. in gesättigtem Zustande verwendet ; bei der Ausführung 
der in 20 bis 24 Stunden sich folgenden Aufstriche, ist dafür Sorge zu tragen, daß 
imnlabst von 1 qm der Betonflidke «tva 400, zum Sdüusse nündesteas 900 g aufgenommfin 
werden. Ist der letzte Anstridi ToUkonmen eingesogen, so wischt man aar Beeeitignng 
der ttberfliissi^n SSnre so lange die Flächen mit klarem Wasser nach, bis dieses nur 
noch geringe Spuren von Säure aufweist. Über die Bewahmng auch dieses Mittels 
sind die Meinungen der Praxis geteilt'). 

Als eigentliches Dichtungsmittel kommt in erster Linie Asphalt — in 
sehr verschiedener Anwendungsform — in Frage. 

Im besondereil haben sich fflr dm BrfkAenbaa sor Abdeckimg der GewOIbe, 
Fahrhehnplatten nsw. Gnsasphalt, nnter starkem Drocke gepreßte Asphaltplatteo, 

Asphaltfilzpktten, Tectolit und dergl bewährt; da heißer Asphalt schwer auf dem 
trockenen Beton haftet, wird zweckmäßig die zu dichtende Fljlche — wie dies im be- 
sonderen in Amerika üblich*) — zuerst mit einer Lösung von Asphalt in feteinöl gestrichen. 

Von Anstrichmi tt ein zum Zwecke der Dichtung seien hervorgehoben: Tränkung 
des Betons bis zur Sättigung mit gekochtem Leinöl, Anstrich mit „Vera Solution" 
der Firma J. Jeseiidi'), mit Lithosot Tcn A. F. Mslchow in Leopoldshall-Staßfiirt, 
Aiodon und Nentralit TonBah A Co. Berlin, mit j^Hanerschnts* von SeUiemann 
& Co. in Hannover-Linden, mit einem Asphalt-Isolter-Lack der Firma Linden« 
bcr? in Stettin, mit Durabol-Gelatose von Hoppe und Röhming in Halle a. S. usw.; 
auch verdient das von H ennebiq ue ausgeführte Durchtränken von Spundbohlen aus 
Eisenbeton mit Kohlenwasserstoffen deshalb Erwähnung, weil hierbei nicht nur 
«ine TcikomnuNM Dichtheit des Betons «zeugt, sondwn anch dessen Oberflftche wirk- 
ssaist gagen die Zerstörung dvroh Kaerwasser geschfitzt worden sein soll; 
schließlich wird von vielen Seiten ein Anstrich von Siderosthen-Lubrose als vor- 
sfigtifih bewfthrt empfohlen, im besonderen anf einer Pntisabicht ans Portlsad- und 

1) Vergl. u. a. Z. u. Ii. 1904, ITÜ, dea^ 1905, S. 81 und S. 188. 

<) Vergl. die Mittoaitngen von Wolle^Leipiig J). B. Z. 19M Nr. 7, 8. €8. dabitigeJMttd, daftFlwi' 
aiwtriche nicht vld zn nMr.Pix si heinen. 

3) Vergl. H. u. E. 1905, Heft VIII, S. 199. Der hier zur Anwendung kommende Asphalt soll 
frei TVD jcgUdieii TestproinlctMi «ein; 10 Stnaden Undaidi efarar Tanpcratur Tan 180* C anageMlit, 
ßoll seine YcrflOchügung weniger alä ' v " c lief rii(?en ; auch .«oll rr nirht angegriffen wcrdon von 20'' ijieer 
AmmomoklOsung, 80V>S«<' ä»lxsSure, 2Q^Joi^et Schwefckftnre oder einer gesättigten XochsalzlOsong. 

«) T«t8l. B. v. S. 1906. H«fl UI. S. 79 vndHeft lY, S. 106. HieneUwt eioA die w«it«r a«D«iuitea 
Aastiiebmittfll mitieteilt, md aadi — wcnigatoiia srnn Tdl — in ihrer WiiknagsweiM bespfvchen. 
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Roman-Zenient, oder letzterem allein. Da biderosthen die Poren iu Patz schließt, ist 
es nicht erforderlich, dafi letzterer mit einer Glitteechidit venehen wird; ane dem 
gleidieii Grimde ist Sideroethen auch dort mit Vorteil nt verwenden, wo es wegen be- 
aondwer VetldUtniaBe mcht mGglidt war, den Puta mit annreidiender Soigfalt m 
gifttten'). 

L'm Beton durch Zusätze zum Mörtel dicht zu luachen. ist — im beaunderen 
von amerikanischer Seite') — vorgeschlagen worden, der trockenen Mischung von Zement 
nndSand 1*/q bis 5*/o Alann amsufügen and die gkiche Menge an gewöhnlicher Kaliceife 
in dem Anmache-Waaser aufzulösen. 

Ausblüh ungen') auf der Oberfläche ran Betonbauten pflogen «ich im besondfflnm 
an denjenigen Stellen zu bilden, welche — wegen Arheitsunterbrechung • — eine gewisse 
Schichtung zeigen und zum Zwecke ptiten Zusaxnmeiibindens eine Anreicherung von 
Zement aufweisen. Hierselbat — daneben auch au ruderen Stellen — wird duic:.h die 
Einwirknng dee Abbindewaaeers, dorch feuchte Witterung .nsL eine Auaedieidung der 
Idslichen Salie auf der BetonaufienffiLdie hervoigemfen; es wird mithin (im besonderen 
ffir die Schauseiten) aar Vermeidung solcher Ablagerungen zweckmäßig sein — neben der 
Vermeidung von ^Stoßstellen*' — Zemente zu wählen, welche möglichst arm an löslichen 
Salzen sind. Um die Ausblühungen zu verhindern, werden fin den Vereinigten Staaten) 
verschiedenartige Mittel emptohlen, bei denen meist Aluminiumsalze und Sclimierseife 
die wirkaamsten Bestandteile bilden; auch wird geraten, den einzelnen Beionaohichten 
eine solche Neigung au geben, daB ein Heraustreten des Wasaers — mit Sahen ges&ttigt 
an den Trennungsfugen verbindert wird. 

Ganz anders geartet als die vorstehend beschriebenen Ausscheidungen sind Aua* 
blühungen, liervorgerufen durch die Einwirkung der stets in der Luft von Industrie» 
Städten vüriiandeneu schwedigen Säure. Durch atmosphärische Vorgänge auf dem Bau- 
werke niedergeschlagen, dringt dtew Säure in den Beton eint verbindet eich mit dem 
Kalke und der Magnesia dea Zementes und enengt so auf unmittelbarem Wege auf der 
Oberfläche dea Betons Auawitterungen. Hier kann nur eine mecbaniache Entfernung 
das Übel beseitigen. 



§11. 

Das Raumgewiclit der Ei^ifMiltotoiibnnten niui die äberäcklägliclie 

Ermittelung der Koäteu. 

Das Gewicht eines cbm Zement-Mörtels betrigt je nach dum geringeren 
oder größeren Gehalt an Sand 2,1 bis 1.9 t, das des normalen Kies- ; 1 r Schotter- 
Betons 2,4 bis 2,2 t; dieser Wert gt ht bei Verwendung von Schlacken, ßimskies und 
dergl. leichteren Zuschlagstoffen bis auf 1,3 — in manchen Fällen auch bis auf 1,2 ~ 
herab. Rechnet man das Banmgewicbt des fttr gewöhnlich Terwendeten Flußdsens an 
7,8, so ergibt sich — bei Annahme eines mittleren Betongewichtes = 2,3 t/cbm. die Ge- 
wichtserhöhung eines cbm Betons infolge der Eiseneinlage, und zwar für ein je dea 
dieser zu: 



>) Teisl. hienm B. n. E. 190S, S. 809. 
8) Vergl. Eng. News Vol. 57, S. 517. 
S) Ver^. 0. a. Z. o. fi. 1906. 8. 54. 
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7800 — 2300 . . . 
|gg =s 5ö kg/obm. 

Da die Einlagen selten mehr als 3--4 v. H. betragen, meist sogar erheblieli unter 
diesen Werten bleiben, so -wird man — jedenfalls siclit-r — aber auch mit Rücksicht 
auf die stark verÜTiderbclien IJetongewichte genau genug rechnen, wenn man für das 
Kaumgewicht der V erbundkonstrul^tion eine konstante Zahl einführt und 
diese Auf: rd. M festaetst. 

Berfickdchtigt man, daB die Himofügung von 1 */o Eisen, also VtM cbm einem Gieen« 
gewichte von """/loo = 78 oder rd. = 80 kg entspricht, und nimmt man an, daß die Tonne 
1000kg gevatztesFloßetsen^ Mark kostet, so kostet eine Eiseneinanlage von n°/o 

k = n.80. Mark. 

Nimmt man ß m S80 beiw. 800 imd 400 II. an, so bedingen die nai^olgend an^ 
gegebraen £iaen«Prosente die nebenstehend barechnetm Kosten» vekhe zn denen des 
befons einscbließlicli der Anslttbrnng des Baues — hinzatreten. 

k 







M 






^»880 


^» MO 
io Uark: 




0,3 7o 


6,0 


7,2 


9,6 


0,35., 


7,0 


8.4 


11,9 


0,4 „ 


8,0 


9,6 


12,8 


0,46,, 


. 9,0 


10,8 


14.4 


0,60,, 


10,0 


12,0 


16,0 


0,8 „ 


16.0 


19,2 


26,6 


1,0 


20,0 


24,0 


32,0 


1,5 


30,0 


36,0 


48,0 


2,0 „ 


40,0 


48,0 


64,0 


2^ „ 


60,0 


60,0 


76.0 


8.0 „ 


60,0 


78,0 


96,0 


3,6 » 


70,0 


84,0 


112,0 


4.0 „ 


80,0 


96,0 


128,0 



Beseiohnet man die Kosten eines clmi Beton mit «, die der Schalung — bezogen 

auf 1 cbm fertigen Bauwerkes — mit y Mark, so kann man annähernd rec hnen, daß y 
etwa ' '» a beträgt. Es setzen sich mithin die Kof?ten — 2k eines chm der Verbund- 
konstruktion aus der folgenden äummation zusammen: 

Sk « 1.26 a + ^l^^il^ « + 0,06 u.ß) Mark. 

Bödmet man fBr a mit einem Mittelwerte tob 32, tftr ft mit 300 Mark, so erhalt man 

:?k = (40 + 0,08 n /J) = (40 + 3,2 n) Mark. 
Diese Gleichung gestattet zugleich — wenigstens in einfadMD Fällen und im be- 
sonderen bei auf Drude beanspruchten Pfeilern, SBvlen usw., — die Aufstellung eines 

Kostenvei^eidies zwischen Eisenbeton und Eisen allein. Handelt es sich z. B. um einen 
Pfeiler ans den genannten Maienaii«i, so wird bei einer Annahme des Verhältnisses der 

E 

Elastizitatszahlen ' = 10, wie spater bewiesen werden soll, die Tragfähigkeit des 
Pfeilers aus Eisenbeton 
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(Fb . Ob — ^ Fb ab) = Fb (Ob + 10 . j^at) = Fb (Ob -f- ^Oh) 

wdirden, während für £iseii ausschließUch sich: 

P = F/.(i. 

ergeben würde. Es werden mithin die Rauminhalte beider zu vergleichenden Pfeiler 
bei gleicher Tragfähigkeit auf Druck sich verhalten wie rund: 

P 

Fb + a. 0. 

— — — =9 



und demgemäß werden die Kosten von Eisen und Eisenbeton nnter Benütznng der vor- 
stehend verwendeten Bezeichnungen sich zneinander stellen: 
2k' Kostensumme der Eisenkonstruktion für 1 cbm 7,8 ß 



SSk Kostentainme dM EttMibeCoDbaiia f&r 1 cbm X 9 (1|25 a -f 0,08 n t^j .(p 



Beispiel. Ei Jb «40; «baslOOO; n = dm Phi— alttie dw Bau» in d«r 
dnUioD = 0,5* 0 ; ^ = 10; ^»800 HkAi «»SS UhL 
AlixUnn ergibt sich: «• 1000 



(^+i"ö'^) 



40 -f ^^-^ . 40 



1000 1000 . „ 

9^»^^^-42 

d. h. die Eisenbotookonatraktian yeHaagt «imem etwa SSnal m gnfiMi Baum tla ein ^ckkiwertigflr Bau 

in Eiseo allein. 

Bt folgt weitor: 

T.Sß 7,8.800 2840 

Es wOrde also in diesem FUle die Elflenkoiiutniktion aidit mMSlnUidi mehr IcNten, md iw«r etwa Smal 
soviel, ai* eine Kit'ithwcrtigo Ausführung- in Eisenbeton. 

Verwendet man bei vorliegeDdcm Beispiele n = 2 ".o^ eo wttrde sich ergebon: 

1000 1000 , 

40+1^.40 + " 

^ 2340 

(40 + j^.2,O.300).21 

_ 2840 _ 2S40 
'~ t4u + 4»; . 21 ~10r 

Wire schließlich nssö^o, so folgen die WiKp: 



1) Als'i tiritfr f?f'r dos Raumgowichtos des Flußeiaona = 73« Bei olBOrKfl 

von 1 t Kiöt n = ji, kostot mithin 1 cbm (= 7,8 t) ~ 7,8 ^ Mark. 

s) Eh gcnOgi ToIlkommeQ bei dieser Tengleidurocbiiraif mit annabenideii Werten sv «fbsitsB. 
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2840 
(10+ ISO). 1« 



d. h. alsdann wird di« EiBenkonstruktion bereits billiger werden als der TorinuidlMHi. Dfo Chmu 
Reicher Wohlfpüheit ist durch Probieren in einfacher Weise zu bestimmen. 



Aus dem obigen Beispiele folgt, daß — wie auch selbstverständlich — eine 
irjrliuliuug der Eiäenprozente der Verbundkoostruktion in fallen, wie den vorstehend be- 
bandeltMi — eine «iHblidie FlreiMiblHiiuig oni fline Axmilwnmg mi du» Eottoii dm 
TtmUL Eisenbanes zur Folge haL AaiA Kegt «nf d«r Hand, dt£ ein hoher Einheitspreis 
fBr die Tonne Eisen in wirtschaiUidiem Sinne auf die W«U einer VerlmndkoiufcrakAioii» 
ein hoher fietoi^nis auf den leiaea Eieenbwa hinweisen wirdL 



Die statische Berechnung derHisenbetonkonstrnktionen* 



§ 12- 

Die Gnmdsttge der statiselieii Berechniing. 



Die statisdie Berechnimg der Eisenbetonkonstmktionen eelit, eni den in Teil I 

beschriebenen Versndien und theoretischen Ermittelungen fußend, in erster Linie ein 
inniges Zusammenwirken von Beton und Eisen, alsdann ein FliieiililHthfn der <>nf>rj^rhr(itte 
— im besonderen bei Biegungsbeanspruchung — ferner gleichbleibende Werte tür die 
Elastizitatszahl des Betons bei Druck- und Zug-Beanspruchong, endlich — wenigstens 
in der Regel — eine AttBereehtksnuig der Zugspannungen im Beton und der beim Er- 
hirten des VerinindlcQrpeni neb in diesem «nbildenden Anfangsepannongen Torans. 

Die statische Berechnung ist somit eine nur angenäherte, in welchem — recht 
erheblichen — >!i(je. zeigt sich durch die weiter unten mitgeteilten Versuchsergebnisse; 
trotzdessen aber hat diese Annäherungsberechnung in der Praxis des Kisenbetonbaues 
sich als zulässig gezeigt und als brauchbar erwiesen; namentlich gewährt sie auch, wie 
dies die Tomehmate Aa^be einer Jeden atatiacben Ermittelung ist, «asrwchende 
Sidierbeit nnd etmlfglidit ee, den Verlaaf der KrSfte und die Qrofie der auftretenden 
Spannungen in praktisch ausreichender Weise zu verfolgen. Es kommt hinzu, daß die 
meisten der ausgeführten Verbundkonstruktionen infolge ihrer ft-stcn Anschlüsse, der mehr 
oder weniger unwandelbaren Einspannung u. dergl. statisch unbestimmter Art sind. Da 
die Berechnung derartiger Bauten vorwiegend auf der Troportionalität von Kraft und 1 urm- 
anderung beruht, abN» anf Qnmdlafen aieb anfbant, welche für die ana Teraehieden elasti* 
adien Meterialien zaaanunengeeetsten fisenbetonbaaten auch nidit annihemd anwendbar 
erscheinen, so wird mithin eine genaue Bestimmung der Spannungen schon durch die Un« 
mögliclikeit ausge.^^chloFSfn, die äußeren Kräfte oder Formänderungsgnißen einwandfrei zu 
bestinuneiu Eine Ausnahme macht hierbei höchstens das Gewölbe ans Eisenbeton, das 
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wie ein konstant elastischer B<^n nach den üblichen Methoden berechnet werden darf, 
ohne dafi «ine aUzii große Abweichung Ton den wehneheittlicben VerhSltaiasen zn et^ 
warten stände. 

Auf die Sicherheit der BSienbetonbaaten ^) wirken in mehr oder weniger hohem 
Maße vorniindemd ein: ein Sp.mnungswechsel, dvnamische Beanspnichtingen nüfr Art, 
Temperatur Wechsel, Witterunf^seinÜüsse, Abweichung der Ausführung von den («rundlagen 
der Rechnung, schwache Materialstelien und dergleichen, alles Verhältnisse, die schwer 
zu fibeneben und an benrteiieii sind, die dengemiA aber ««ch eine <rb(Hite Sidierheit 
terlnngen. Die hier in Frage kommenden zulässigen Spaamnngsaahlen sind im Teil I 
al^eleitet, sie seien des Zusammenhanges halber bitf noobmals kurz zosMttmeDgesteUt; 
sagleich sind hierbei auch die bezüglichen Zahlen angegeben, welche: 

a) Die vorläufigen Leitsätze für die Vorbereitung, Ausführung und Prüfung von 
Eisenbetonbanten, anfgef^tellt vom Verbände deutscher Architekten mid Inge- 
nieurv'ereine und dem ueutschen Betonverein empfehlen, bezw. 

ß) durch die Bestimmungen für die Ausrühmog von Konstruktionen aus Eiseubetoo 
bei Hochbantm vom FreuÜischen Arbeitsninisterium eingeführt sind. Unter 

9^) lind schließlich die betreffenden Zahlen, fSr Ingenienrbanten seitens der Kgl. 

Eisenbahndirektion zu Berlin in Vorschlag gebracht, mitgeteilt. 
Auf weitere Bestimmni^;en, im besonderen ansi&ndische, ist in dw Aamerkang 
genauer eingegangen^. 

1) Vergl. zur Fnge der SiehoiiMit der EifleabetoalMatea von E. Elwits. D. B. Z. 1905, 

Mr. 18, S. 71. 

*) Ale bMoodere atwlandische B^alinunnngen fOr die tir06e der ml Aasigen BetaapniduiBgea bssw. 
als Tograchllge in diassr Biseieht aeien «nrllmt! 

1. Bestmnmmgeii der Ssterr. Eisenbahnbaudirektioii flir die Bereehnong und Ansfldining wn 

Ei'^onk't..ntrüuivfrkm. Vrrgl. u. n. R. n. E. 1904. I. '27. HifmMhst isf Wstimnit, daß 
bei bievtung«bcaa»pruchuiig die Druckkräfte vom b«ton allein, die Zag- und •'^cberkrftft« vom 
Eisen allräi m ftlwniduBeQ diid. Als latissige Spanaongeo kSnaen aageDonmieii werdea: 
bei Martinflufielsen und reinem Zug: IbO + i Jß, (L^UchtW. in m) j 

bei A?)srhi>rung und allen T.iiliiwt'itfii POO. 1 

bei reinem Druck und Beton bi» zu 2,0 m l.icht weite: 85 \ kg qcm. 

desgl. bis an 5^0 m , 80 I 
desgl. Ober 5,00 m ^ 25. | 

Auch iat aiiKunelunen, dafi bei berechnnng der 8<-heiispaDnungen im Eisen die Querschnitts- 
fllchen aller EigeneiDlagcn m berficksichtigcn »ind, welche in dem (im betreffenden Punkte) 
unter -15* geführten Schnitte liegen, 

2. Provi.si>rischo Nonnen für Hauten in Ei^« hIm tni, aufge.nteUf vom Srhwr izrr Int;« ni« tir und 
Architekt.-nverein. B. u. E. 19U1, I, S. 2ü u. l). ii. Z. 1901, Nr. 2, .S. 7 Hier bi-tragen die 
cn'flHHiuen BeanHprnchun^ea: 

bei Beton ikuf I'nu k: 3^1 kg qrm. -wobei -y., t\ic cnnittrltc theoretische 

a , , Abttchening 4 Zugäpannung des Betons, unter Anssluue 

bei Eisen sof Zng ISOO—S th.z. eines homogenen Hatemls bedeutet. 

Bei Uboi>>chI.1irlic1icii Boreclinungon kann f- i V.i-'-n -. 1"'0 kg qcni für Balken, = r2lK) kg yrm 
für Platten ciugefuiirt werden; Eisen auf Druck iät nur mit 700 kg qcm zu belasten, liegen 
Auflknieken ist «be vinrfadie Sicheriieit — unter Anuabme de« bslben Abstandes der Qoerver» 
bindungen als KnirklAnt^e — gefurdcit. t^)>ersi'hreitet die .Schub^pannung im Beton die (irTiQe von 
4 kg qcn), sg ist die Scherkraft mittelst geeigneter Form der Armiefungaetangen oder beeondenr 
Ein'ugi'M zu llbertnifen. 

8. Provisoiisi'iio. tfchnisciK' Hrilini;unsen .'-^tcirtinNrki.^chon Landesbaaamtes für die Projek' 
tternng, Ausfttlining nnd Übcmalime ron Kisenbetunbauton. 

(Fortäctzung dieser Anra. S. 98.) 
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F«utMiiritt« der Ing.-WiwMOMh. Gnipiw IL 13. 
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Aua der Tabelle ergibt sich, daij die iu DeuUchlaud üblichen, zulüssigeu Span- 
nungsgröfien ein»- xiemlidiB Obereiiutiminiii^ Aufwaisen; fiber di« Abweichungen der 
Meuningeii betreffend den bddisten zalSflsifBn Wert für tj, ist bereiU anf den Seiten 

70 — 72 das Wichtigste mitgeteilt worden« Bezüglich der Wahl von a sei noch be- 
sonders im Anschlüsse an die Ausfiihrun{»en auf S. 51 hervorgehoben M, daß die Fließ- 
grenze des Eisens für die Bemessimg der vorhandenen Sicherheit maßgehend sein sollte, 
wen nach Überschreitung dieser Grenze die hohe« Dehnungen des Eisens eine boträcht- 
liche Erhöhung der Spannungen in dieeent' nidit mehr ndassen, hiogegen eine sdhudle 
Steigemi^ der Dmekspannnngen im Beton vemisachen, oder mm AnfhSren der Hall- 
festigkeit rdhiren. Es erscheint also nicht angebracht, die Sicheiiieit der Eisenbeton- 
konstruktionen auf der Zugfestigkeit des Kisens aufzubauen; an ihre Stelle hat 
die Fließgrenze zu treten ';, um so mehr als die Zerdrückung des Betons nach Erreichung 
dieser Grenze nur bei behr starker, in der Praxis selten vorkommender Armierung 
— etwa über 1,6 t.H. — einmtreten püegt. 

Die Grenae der snllBeigea Druckspannmigeii im Beton, gegenttber den Tabellen» 
werten heraofznaetMD stößt deshalb auf Bedeoke&j weil — wieSchttle^ uadigewieBen — 

Es ist OM bei Bieganf und 800 kg Zement auf 1 etim Beton bis sa 90 kf/qom, bei 

Normalbcansprufliung his zu 25 kg qcni für ruhende, Iiis zu W qciu für bewoglirlie Last 
sngelaMen. Bti Auvenduim: »mw.hnttrtan Betons köaaea die letztereu Zahlen bis zu 50 bexw, 
40 kfr qem ahm wiidn. D» SdrablntiikHt dis Betoos, desgl. HaftfeitigMi ebis 
l'iiti rsdiii il >K r Konstraktioossit n 2,5 ksLfon MHuadinMa. Tergl. klenit: B. «. S. 1904» *• 

Heft m, 15.1 

4. Vorschrifk'U für Gebäude aus Eisenbeton iiii Staat« New- York (vergL B. u. K. 1905, V, S. 293 
IL D. B. Z. 1904, Nr. :i. S. 1 1|. Der naß angemengte, 1:2:4 gemischte Beton soll noch 88 Tagen 
eine gT«liere WürfiMdnickfeatigkeit ala 141 kg qrin atifwciMii. Als zuUssige 8pannunt;en sind - 
vorgesckrieben: Bei Biegung: cinI — 35, '-hi = o, rb = 3,ö, bei Normal bolastuag: si>d = 25, 
0^ = 1120, r« — 700 kg/fcm. 

& ItaUenische Yoracliriften für die Prorinsen RaTenna und Fennia. (Yg L B. u. E. 190i, It, 
Seite 88.) 

Verlangt wird: < 1000 kg/qcm; r« < 800 kg, qcm. Pftr den Beton ist eine ftnlTsebe 

' Sicherheit gegeafibcr der Festigkeit nach 28 Tagen allgemein verlangt. 

0. Yorschlftge einer franzUsiscIien itegierangskommission (rgL B. a. £. 1903, lY, S. 227, desgl. 
1908, I und 1902. II). 

E.S wird empfohlen: oe = 1000 bis 120O kg/qcm; bei Auftreten von 8tAßeu ist eins 
Herabtniuderung nnf 800 bis 1000 kg qcm rat^iam: <n»l < 2^ lK>rfr. 80 kg/qen, ib ^ 8-)cg/qan. 
1) Vergl. B. u. E. lyuö, II, S. 41, Bespm'hting der deutschen Li itsüt/.e. 

S) Vergl. hierzu auch die AuäfUhrnngeu vuu 8 chUle-ZOrich im 10. Heft der Mitt. der cidgcnoss. 
llsterislprOfongsanstalt zu ZOrieb. S. 141. 

,Dio znlä!?sisrn Bcanspruchunscn im Eisen sind in bezug nnf drn rncirl!* 'iifn Sichcrlieitsjirad 
in ihrem Verhältnisse zur Streckgrenze Jdese» Material« zu bemeaecn; bei den > urkuinmenden Werten 
' ven <to zwisebett lOOO nnd 1200 ks qem und Streekgrensen zwiaeben 2,7 und 8,8 t bei FloAeizen bt die 
grüüterreichbare Sicherheit die 2,2— 3,2 fache ffli «Iii- vulle Totalbelastung. Bctiai^t Jzis Eigengewicht 
beiq>ieli(wei9e die Uttlfte der ToislbeiasUuig, m> wäre es möglich, die Nutzlast vor Eintreten des Bruches 
8.4 bis 5.4nul hSher snznndunen. 

Diese Verhältnisse treten nur bei pünstigerer AusfOhrung auf und worden bedeutend beein- 
trächtigt durch Belastung des Iktnnn in noch ungenügend erhärtetem Zustand, femer bei Verwenduug 
ärmerer Mir^chungen dieses Materialcs, durch oftmalige Wiederholungen von Belastungen und durch 
nugenllgonde Verankerung der Enden der Armierungsstangen. Nicht die Biegungsmomente in Balken- 
iniSto sinfl «lann fOr dif rjpfinttiv r Zi i>t;ii iini; der Balken und Kon-Jtruktionsteile maßgebend, sondern die 
iSeherkrtlfte. Der Sicherheitsgrad gegenüber der Totalbelastuug fltr die augeuommeuo, zuUssigc Bean- 
sprodinng im Eisen von 1000—1200 kg qcm kann in solchen Fftiten leicht »nf 2 oder weniger 
herabsinken. 

3j Vergl. die in Anm. 2 erwähnte VerOffentlidmng. 
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die Druckspannungen im Beton während der Beiastong nur wenig mit den nach den 
üblichen Verfahren ermittelten übereinstimmen, und femer bleibende Formänderungen 
ÜB' Betonzuj^urte, auch noch uuürluül» dar Streckgrenze, tarn .Zmatmß der Dncltr 
qnimiiiigen im Drodcgorte bewirkoi, vdche biiher unbdrfickaiditigt f|eb|ieb«i smd; 
flehheßlich zeigt Schüle, dft0 auch eine oftnudige Wiederholmig der.fidMfeiiiig eiiM» 
weitere Erhöbung der Druckspannung im Beton zur Folge hat. 

Bei den Brucherschcinungpn einer Eispnhf t onlronstruktion pflegt 
man die folgenden 4 (oder 3'iriiasen zu u n t e r scii ei (i en , vor allem wichtig 
für die, den einzelnen Stadien entsprechende, Bemessung des Verhältnisses der Eiastizitäts- 

' In der ersten Phase — I — mit der ersten Beanspruchung des VeHiiiiidM 
beginnend, kann man bei gwinger Spannung und zwar sowohl itt der gezogenen als 

in der gedrückten Faser eine annähernde Oleichlieit der Werte von Fm und fb, 
voraussetzen: hierbei tritt der volle BetüiKjuersrhnitt zur Wirkung. Eneicht die Zug- 
Spannung im Beton die Grenze von 15 bis 20 kg^qcm, so. gelangt man zu Phase IIa, 
innerhalb mlcher bei gröfierer Zugbeanspruchung der Wert Ton E^g bis auf 0 herab> 
fMIt. fitttetehen wnter im gezogenen Teile des Querschnittes die ersten Hisse im Beton, 
so gelangt man zu Phase üb. Hier kann die Zugfestigkeit des Betons nicht mehr aus- 
genützt werden, wenn auch der Beton — wie Versuche geseigt haben — trotz der Bias^ 
sich nocli an der Kraftübertragnng bf t 'iligt. 

Steigt die Spannung im Eisen weiter und erreicht hier die Fließgrenze, so beginnt 
das Stadium III, welches in der Folge zur Bruchphas« IV Ifthrt. - ' 

Wie schon vorerwähnt, steigt mit Bkreiohnng der Fließgrenze -die ^^amumg ki 
Eisen in der Begel sehr wenig, im B^n sehr ezhebtich. 

Als grandlegexid fftr die statische Berechnung wird in der Regel 
d i e Pli i se IIb angenommen, also davon ausgegangen, daß der Beton, in der Zugzone 
bereits überanstrengt und spannungslos sei , also keine statische Arbeit mehr verrichten 
könne. Daneben wird aber auch Phase Ha — z. B. von Ritter — als maßgebend 
betrachtet, und der Betonquerschnitt in der Zugzone so bemessen, daß die hier auftretenden 
I^Muinangen eine Bisiebildung noch nicht befftrchfam lassen; weiter wird alsdann der 
Sicherheit halber auch die Spannung im Eisen, unter der Voraussetaung ermitlelt, 
daß letstwes allein die gesamte Zugkraft aufzunehmen bat. In diesem Sinne sind auch 
die neuen Bestimmungen der Kgl. Eisenbahndirektion zu Berlin erlassen. 

Abhängig von der Größe der Spannungen und demgemäß auch dar Phase ist der 
Wert des Verhältnisses: 

Wie im Teil I (8. 18) herrorgehoben, ist bei gering«: Betonspannung, wie sie in Phase I, 
meist auch in Phase II noch vorhanden, die Große von £u — im allgemeinen abhängig 
von der Beschaffenheit und dem Alter des Betons — für den Gesamtquerschnitt i. M. 
711 ''twn 220000 kg 'qrm anzunehmen; es ergibt sich mithin hieraus unter Einführung des 
"Wertes von £, bei Fiußeisen von rund 2200000 kg/qcm eine Größe von 



1) y«^. v. a. die Dwdilikgnng aad EbupioDiiiig von annfagiton B«IobImUmii wa v. Em- 
porgcr. B. u. E. 1902, lY. Ttfl. Hte wenleB FhiMn III u. IT sa aincr, der des Brndifltsdlaiiis 
zasammeiifeiafit. 
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nuiBgieb^ für dcnDniokgnrt btnr. dia uoraial taf Oraok belaitetm ffliumtyiwmihmtt 
Für größere Spannungen wird EbA immer kleiner, um nahe dtlft Btiiehe bw anf «ivm 
100000 kg/qcm herabnunnktto. Hier ist mithin der Wert von 

Et 2200000 . ^ 

^Bllfibllll ^« .\* 

Von dm in Dentadhlaiid «rlaHenaii VondirilUii geben die ' pmfiieohan B«> 

Stimmungen ffir den Hochbau n zu 15 ut*). Diesem Vorgänge schließen eich aach die^ 

^"f rbandsleits;it:^f» an, indem ^it- H^-sapen, daß der Elastizitätsmodul Betons anf 
Druck als konstant dtrart anzunehmen sei, dai> das Verhältnis von und irM = n = löwird, 
80 daß demgemäß die Eisenquerschnitte mit dem lü lachen ihres wirklichen Wertes in 
Racbnung zu stellen sind. RecbneA nnn zu nmd 2200000 kg,'qcm, so ergibt sich 
mithin dia ab feststabend sa betraditende GrSße von 

£m == — — = rd. 14 1 000 kg/qcm. 

Vergleicht man diesen Wert mit den anf 8. tl mitgeteilten Mörschsdiatti 
für (!«n Kisenhetonbau besonder* bedeutsamen und angepaßten Zahlen für ^ als Funktion 
der Spannung, so wird man erkennen, daß eine Größp /i'hd = 147 ÜOU kg/qcm. erst bei 
sehr hoher Druckbeanspruchung (über 60 kg/qcm.j eintritt, wie sie in der Praxis nicht 
fiblkh iii; «in ihnlicbea Eifebttts liafam ancb dia Pr obstseben Zahlen & 12, bei danen 
ein j?k4 von 147000 kg/qeia. ainam Warba von 9^42=54 hg/qqn enksprecdiend gefondan 
wurde. Da dem Mittelvarto der DruckqMsnnng im Beton von 40 kg/qcm (nach 
Mörsch) bei 14°/o Wasser, einer Mischung von 1:3, sowie nach dreimonatlicher Ez^ 
härtung ein Wert von E|,d = rund 221000 kg/cjcm entspricht, so erscheint die 
Größe von n = 10 der Traxls durchaus angepaßt ; es ei^ibt sich dies auch weiter aus Er- 
mittelungen von Schttle-ZSrich*), die zeigen, da6 n « 11 im Beton fBr niedrige Lasten 

1) Yorgl- s. B. dio Debfttte aber die deutachen LeitaitKe ia B. n. E. id04, II, ä. 107 Aus* 
laitnna** Tkmtli«. 

*) Den Wert von n = ?n sclin^ilKTi ilio provisorischen 5'chweizcr Bestimmunjjen vor, rrrgl. n. a. 
D. B. Z. 1904, Nr. 2, S. 8 u. B. u. £. 1901, I, S. 88. «Die inneren Erifte und Spannungen des auf 
Ontok beanspmehten ISaeam WArden «nnittelt, utar der Aimakiii«, das Bs»ii nckme SOmI ftiBfltte 

Spannungen nis ilor Rfton nuf/ Tn den ElrlÄnttrungfn zu don Bfstiminun^en wirti uiisirefülirt, daß die 
Proben von auf Druck beansprscbten, anmorton Konstzuktionsteileo ein YerhAltoi» von etwa 1 : 11 zwisdiea 
den Spannangen im Etwa und Beton ergeben haben, daS ab«r der Beton mfolge leines Scbwindens bereits 
ziemlich hohe Anfanfadruckspannungen auf das Eisen QbertrfliBtt. und es demgcm&6 rweckniaßig er- 
scheine. <Mc<io s'paDntingen dorch eine £r]ittbniig des Veiliiltniaaea der inaeMn Kilfbe im Eise» nad 
Beton zu erhöhen. 

Die hier veKgescblagene Erhöhung von n ^ 11 auf a ss SO d. h. um fast 80 V mit Bflehsidit auf die 
Anfansi«»fpatinungcn, erscheint nnverhaUnisnulfug luji Ii, nin fjn milir als Anfangsspannungen, wie auf 
Seite 81 hervorgehoben, aich dunh die AnsfUlirung sehr herabmindern lassen nud bisher in der Praxis 
m keinerlei Bedenkea Yrnnhasmäg gegeben habe«. Bs dHatk» twedoolBifer Min» ^ aiidi ta im 
^ n[hor?i )ioni1, n AnsfOhrnngcn bemrrict , die Wei-t« der luUsssigpn Spannung .ac" pering^T t\i ha- 
mosson und somit ciaer Obecbeiastung des Eisens entgegensuwirken, um die nötige Sicherheit zu erreichen. 

») Yorgl. II C. 1 dicMf Leitoitxe: .Da« Elastixitataniafi des Eiseitt k4 >a dem fhnfselmfadMa 
von dem dos Üetons anzunehmen, wenn nicht ein anderes Elastizitiiismaß nachgewiesen wird.* — Zw'ecfc- 
mStügcr dflrfte es erscheinen, die für Fiu^isen usw. ziemlich feststehende Zahl «1* Aufliganfspuakt 
ZU wählen, und nach ihr Ebd als Bnichteil von R« zu HMtimmeii. 

«) Vergl. die Festigkeit nnd Form&ndenmg von VerbaadbaPwa V«n ftot 8clltl«*IICNK 
B. n. E. 1908. I, S. Sä, sowie Schweizer Bzij. v. 2». XL 1902. 
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XU kleine, für hohe Lasten zu grobe 6paiinuiigeii erf^ibt, und di-r n= 11 enuprechende 
zweckmäßige Spannungswert etwa bei üt, =^ 6b kg,qcm. zu suchen ist. In gleichem 
Biane ■ohMiben Moh di« im Jalurs 1906 «iBhieDeneii »BttBtinumiiigen fDr daa Entwerfen 
und die ÄusfUhrai^ von IngeniearbAotan in Eisenbeton im Bezirke der Eisenbnlm^ 
direktion Berlin" yor, daß dai Elaetixit&tsmaß des Eisens zu dem Zehnfachen Ton 
dem des Beton? anzrnnflhmpn i«t: ^Ipiohps bpsritj^n mich die in der Anm aiit" P. 9B an» 
geRihrten tranzo.sif>chen und itaheniscben Jiestimmungen w&hrend die ^ew- lorker Vor- 
schriften n 3s 12 empfehlen. 

FefBer rechnel Coasid^re je nach der Gttte des Betons imd der beim ESu' 
bringen desselben verwendelen Sorgfalt mit n«=8 bis 13, also im Mittel mit etwa 10, 
während Sanders in anareichender Übereinstimmnng mit dem v. Bach-Scliüleschea 
Gesetze die nachfolgend zusamTnengestellten Ornßen von n durch Yer<?nche mit einem 
1:2:2 gemischten Beton ermittelt bat'). Auch aus der Tabelle ergibt sich die Be« 
rechtigiuig des Wertes n = 10. 





Alter des Betons 


Stedfaun im YcfmidiM 


1 Xoaat 


1 Honst 


GrSAe von 


' OrSAe von 




£e 


Ebd 


D 


Ee 


Ebd 






ia kg qcm 


rd. 


in kj^ qcm 


n 


Anfang des Versuches . . 


2100000 


26-2 500 


8 


210 000 




7 


'y« d^r Bruchbekstuag . . 


2100000 


88838« 


9 


210 ÜOO 


262 500 


8 


*/■ dar BraeUielastwig . . 


slooooa 


810000 


10 


210000 


288 888 


0 




3100 000 


101 OOO 




210 €00 


SlOOOO 


10 



Es sei her\'orgehoben, daß eine Ändening des Wertes von n, namentlich bei auf 
Biegung beanspruchten Konstruktionen, dann aber auch bei einer Normal-Belastung des 
Qnecsdaittee» anf die Grüße der Spann üiigtu nidit den Binflnfi ansObt, welchen man 
«muten könote; im besonderen «iid die einer YergrSfierang Ton n fiber 10 htnans ent- 
sprechende Spanniingsvermehrung im Eisen wohl fast nie zu einer Änderung der Qner> 
Bchnittstoüe fiibron. Bedenkt man, daß bei n s= 10 bezw, = 20 die auftretenden Eisen- 
spannungö» bei einer Normalbeanspnichung das 10- bezw. 20 fache der Betonspannunj3;en 
lind, für diese aber Höchstwerte von rd. 36 kg/qcm ais zweckmabig bezeichnet werdun, 
ao ergeben sieh die HOoihstspanmiQi^ In Eisen n 700 bg/qcm , emiehin «lao eine 
dnrcsbans geringe Grfiße. An anderer Stelle (bei der alatiacben BerwAam^ fdpnde 
praktische Beispiele werden wenigstens den für das Endergebnis nicht.erhebliolien Einfluß 
der Größp von n (= 10 bezw. = 15) noch besonders erweisen. 

Tsimmt mau — wie vorerwähnt- an, daß die einzelnen Q'i er schni tte des 
Eisenbetonkörpers auch nach Eintritt einer Biegung eben bleiben^), 

1) Die franz&s. Vorschläge hestimmon, daß ftlr die Berabhnms dWT Tklgfthi^DBit TOB SioloB 

n =3 10, bei Ermittelung der Bruciilast n ^ 20 zu neliinpit ist.. 

«) Yergl. B. a. £. 1902, Y, S. 28. Zugleich bestimmte Sanders aoch di« Wort« vuq Ebt und 
lud 8io bei Krhartun« tob 1 ILmA SBt S08800. 77 m, 68m 88800^ sowie assb 8 HoMtMi m 80000% 

181250, 77777, 62500 qcm. 

s) Bs die Haftung des Eiwns wirksam i«t, kann der Querschnitt dee Balkens tatsAchlich nicht 
oboB Meami; er moA rieh wsltwo. TeifL Uem die I S r geb ii lBa e der (mitor d«r Lehnng von Back) 
•nsgefllhrteii Balkenuntersuchungen des EiaenbetonansaehuMea der Julnl&uin^fjtiftung dor deotsebeB 
Industrie. Verbuche mit Eiaenbetonbalken voa v. fiaeh. Berhn 1807, B, 4ii, ^tgebni» 8. 
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%-Wer4en' tich di« Dtthnuiigeii in dsn «incelnen ,F»8erii wio ihrB Ab- 
ilindB Tön der Spanxmngsxiiillinie Terhalten. ÜberläSt vuui ftmest die Auf* 
I. '.. ' • ■ ' , , • nähme der Zugkraft ansschließlicli 

ß der Eiseneinlage, so wird sich in Be- 

— -/e" röcksichtigung der Abb. 24 — in welcher 

i JfnilrlisUe- ^ ^ ^""^^ '^^^ Bi^ang gegen« 

— - — 7 — — eiaeodinr vendiobeiie Naohbar^nenchnitte 
daretelleii, die Gleiclnmg ergebm: 

Hierin stellen dar: 
AA' die grüßte negative Dehnung in den äußersten Betonftuern =:a^ 
SlO' die positive Dehnmig in deit Eieeneinlage ««.. 
X und y sind die sugehörenden Abrtinde dieier Faaeni von der ^nllime. 
Nach dem t. Baeh'Scliflleacben PotenzgeMtM ist feraeri bei Sateong dM Ex- 
ponenten ms rund 1: 

2) «b— wShxend für Eisen die Bedebnng: 

8) a,^-^ Gültigkeit bat. 
Seist man die Werte der Gleiebmigen 8) und ^ in 1) ein, so eripbfc neh: 

4) — = — . = — , oder unter Ersetzung des Wertes durch „n": 

6) ^.n=~oder: 

, 9% Y 

_ ff« X <T* X • 

■ n y 10 y 

6b} «r»=^ nok« ^=1O0M 

^i;D Hanptgesetz der auf Biegnng beansprachten Yerbnndkörper. 

Sebliefllidi seien die allgemeinen Beeiimmnngen der in Bentiobland 
geltenden Vorschriften im Wortlaat angefahrt, soweit sie sieh anf die Grondlagen der 
statischen Berechnung beziehen.. Die yorstehenden Ansffihntngen entsprechen in ihren 
neientlichsten Punkten den nachfolgenden Leitsätzen. ■ 

A. Yerbandsleitsitze. 

.Dio innci^n Krftfte and Spannunsen im BetoD werden ermittelt unter der Voraussetzung hODlo« 

^«ntQ Materials. Der Elastizitftt«modul des Uetons auf Druck .Kb* wird a^s konstant derart angc- 

* E 
nommen, daß das Verhftltnis des ElastizitttMOoduls des Eisens zu dem des Betons " — n — 15 wird* 

hb 

80 daC <]< tnnach di« £i«enqaancluiitU mit den Ufachm ihiw wirklichen Werte» ia Beckpiny zu 

stellen sind. 

Die Enoittelmig der {mierett Kiffte ud Speanongen des auf Zug lieaa^pfaeUea Siseos «ffelgt 

antor der Voraiissf'tznncr. «fnß ilio aiiftr>>t>'it<1cn Zugspannungen BSBUtlidl VOm EiMB anl|sanQillinMB W 
muiwen, die Zugfestigkeit des Betoasfsomit auAer acht bleibt. 

B. Preußische BeetimmiiDgen für Hochbauten. 

.D»s Elasrl/iiatsiiuifj d>'S Eisens ist zu dem l^fiwliea von dem des Betone animwUmwii, 
nickt ein anderes KlastizitAtsmaii uachgewieäeu wird. 
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Dw Spamtnngm im Qaendmitt« das aaf Btogimg beanq^nidiim Ktipen moä nntsr dar An* 

nähme zu berechnen, daß sich die Ausdehnungen wie die AbstlnJiS TOD dtr NnUiiii« vcHialten und dkfi 
die Jüaeneinlagen sllmtliche Zuj^krftfte aufzunehmen vermögen. 

Schubspannungcn sind nachzuweisen, wenn Form ttoä Ausbildung der Bratoile ihn tTaadldi» 
lichlceit nicht ohne weiteres erkennen lasHen. Sie mOssen, wenn zu ihrer Aufnahme k(«l Mittel in 
der Anordniui;; der Bauteile eelbet g^ben mnd, durcli entoprediend gestaltete KiaeneinlagA. 
nommen wei-deo. _ ' \ \ 

Die EisMMhdagBd dnd vonaglieh so ra ftstalten, daß die Yendiebvng gsftn den Beton aÄ/oä 
dordi ihn Foim Tediindert viid. Soweit dies vlätk geidüelit, iafc die Haftepaiuiiiiig rechneriwd» nacli« 
zaweben.* 

C. Bestimmungen der £i»enb&hndirektion tierlin für Ingenieurbauten. 

,WnfeCehe Bisse dürfen nidit anftreteo. Zn denr Zwecke -weiden die QiMraduliite so gewählt, 
daß sie nicht nur den Bestimmungen fOr die Ausführung von Konstruktionen aus Eisenbetm bei Hodi» 
bauten (vnm 10. 04) im allgoinoinfn gcnQgon, .sondern daß anch die berechneten Zusspannungen im 
Beton sich so m&üi^ ergeben, daß das Eintreten wirklicher Risse ausgeschlossen wird. Früher war man 
allgemein der Ansieht, Beton würde durch Bewehrung mit läsen befähigt, bis zum Auftreten Ten Rissen 
pruGoro Dohnungon zu ertragen, als ohne Bowehrimg. Nach nctipron Vorsuchen muß man indessen in der 
Praxis damit rechnen, daß die Dehnungen, bei denen dfe ersten Risse eintreten, bei bew^uiem Beton 
gar nicht oder nur mibedeatend hUher tufsnen als bei unbewriutem Beten. Der Sidraiheit halber 
wurde hier zugrunde gelegt, daß in beiden Fällen dio Ablieben Ddinungon und somit auch die im 
Beton auftretenden Zugspannungen gleich sind. Das Elastizitätsmaß den Eisens ist zu dem lOfachen 
Ton dem des Betons änsimehmen , wenn nicht ein «deres Etsstidtitsniafi nachgewi^se» wird. Di« 
Spannungen im Querschnitte des auf Biegung beanspruchten EOrpcrs sind unter der Annahme zu be< 
redmen, daß sich die Ausdeimnngen und die Spannungen wie die Abstände von der Nulllinie verhalten 
nnd daß a) die Einlagen simtliehe Zagkräfte aufzunehmen vermögen, und daß b) der Beton sich anch 
an der Aufnahme der Zugkräfte voll beteiligt. Bei den auf Biegun« beanspruchten Bauteilen soll dia 
Dnickspfinnnng dos Betons ohd, den mten Teil von seiner Druck festiwkeit, die Zugspannung des Betons 
cbx den steo Teil der Zugfestigkeit, sowie die Zug- und Itruckspannung des Flußeisens die nachfolgend 
angegebenen Werte oii nicht Obeisle^iB. 

a) bei Oleisunterbanten mit Spannweiten L mtrr und Üb S^O in: 

Ok « 8CK> kg ^cm 
nnd bei fblgeinden Abrnsssongsn dw BettongahOhe h 

a) h = 0.15 m; m — .',0 8=2,5 - - ■ 

b) h = 0,50 m; m = 4.0 s = 2,0 

c) h>0,80m; m — S,0 b = 1,5. 

Bei Gewölben kann für die vom Scheitel entfernter liegeiMlsn tmd tiefer eingebetteten 

Teile s bis auf 2,0 oder bis auf 1.5 ermäßigt werden. 

b) Bei Oleisanterbauten mit Spannweiten L gleich oder über 20,0 m, sowie allgemein für Straßen- 
brtclien mit LastwagenTcrkdir: 

o* = 1000 kg qcm. 

. \voA bei folgepden Abmessungen der Böhe h bexw. der Fahrbalmhöhe. H. 

1ib0,15 m bsw. H<0»15 m; m*4,0: a»2,0 

h>0„W m , H> 0,40 m; m ^ S,0; s ^ 1..5. '- 
Für Stoßwirkttogen sind bei Steinpflaster 10 v. H. zur rechnungsmäßigen Verkchrslast 
raanschläsen. 

e) Für Fuß gib) gerbrücken, berechnet mit 500 kg qm bewegter Lasti und bei Straßenbrücken mit 
f 80 leichtem VerJcehr, daß die Belastung mit 500 kg'qm bewegter Last ausreicht, bei Futter« 
nniasrn, Wsaanhehgitem u. dergl. sowie Überhaupt bei mäßig belasteten Bauteileq auf dem 
Gebiet» de« Bauiitganieurwesens : » 
- ' ■ T^-=]2nf) kgqem: m — 3,0;s = l,3.— 

(Hierbei wird unter „h' das Maß von üuterkante Eiüenbahnschwcitc, unter ii die Ent- 
- femung vonStrafienfahrbahnoberkanto bis Obericsint« de« Etsenbete n t rag wa rh s« Tentaaden). ' 
.Gemäß den neueren Erfahrungen wir«! snwohl bei auf Pnick nls auch bei nnf Biegnn? hean- 
. . spruchten Teilen auf Anwendung einer reichlichen Anzahl von Querbttg^ln Wert gelegt; hat 
sieh doch z. K. der Binflnft. von 1 kg ESaen in den BOgefat hinsiditlidi der EifcShuiig der 
l\'idcrstAridsf!ihigt:rit eisen bewehrter BoiOQSlulen 'bedeutend grSBsr «rwiesan, als deijenige 'von 
1 -kg Eisen in den Stangen. ' • • ' • 
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§ 13. 

Die äußeren Kröfte der Balkenträger. 

Bei einem frei aufliegenden Träger auf zwei Stützpunkten kann die Belastung 
eine über den ganzen Träger verteilte oder auch nur auf einzelne Abschnitte dieses 
sich ausdehnende sein. Die Art der Belastung kann hierbei eine gleichmäßige sein oder 
durch eine Anzahl von Einzellasten gebildet werden. 




Gc/aJuüchsler' QuersohitUt/ 

bei -A II. 3. 

. O.llfJi und, 
r .0!78S7 L. 



in TrägerrrUUe'. 



Ge/ährUchstC' Quersc/mUU/ 
b^A,B, u.C. 
HincUfiunklt/ btif 

U 



'maxi 



a < h 





G/JaArlichstcr QcurschniU/ 

GrössU.Diirchhifgung 
*nEn.t/€/Jiung jc, jn/}n.B 



Abb. 25a— c. 



Bei einer gleichmäßigen Belastung des 1 m weit gestützten Balkens mit einer Be- 

pl' 

lastung von p für 1 Iftn. ist das größte Moment — in Balkenmitte auftretend — — , 

die größte Querkraft — der Auflagerdruck = Liegen feststehende Einzellasten vor, 

oder findet nur eine Teilbelastung des Trägers statt, so sind die auftretenden Momente 
und Querkräfte entweder rechnerisch nach Auffindung der Auflagerdrücke zu bestimmen, 
oder graphisch mit Hilfe eines Seil- und Krafteckes zu ermitteln. Das letztere gilt be- 
züglich der Momente auch für verschiebliche Lasten, während die Querkräfte hier am 
zweckmäßigsten mit Hilfe des „A-Poljgons" bestimmt werden. Wegen der Einzelheiten 
dieser Verfahren sei auf die einschlägigen Werke der Statik verwiesen. 

Kann der Balken als an den Auflagerpunkten unwandelbar eingespannt gelten, so 
treten an den Auflager-(Einspannungs-)Punktcn negative Momente auf, deren Größe 
— vergl. Abb. 25a — bei einer gleichmüßigen Belastung mit p für je 1 lfm: 



Digitized by Google 



Dn Xnaanm KaXFn vm BalbrbXsui. lOB 

*) M.Mi^—^ ist» bMw. bei dm B«lMtiiiigiaileii dw Abb. 86b änd e iftv 
eioA Eimellasfc 

b) in Balktnmitto durch: 

« - P 

c) im Abstände a <^ b vom linken üiin-spaimongspunkte durch 

M— — p.sjj: 

gegeben irt. 

Die größten positiven Balkenminnento in Trigermitte bei a nndb, benr. in o (im 
Angrifbpnnkte von ?, Abb. 2öc) und: 







bOM^i^ 









1» 

Die xa den 3 BelastangsliUen gehfitenden Aaflegeriarilte sind: 



•"0 A «> B = 



4> 



b'O A«=B = | 



c") 



_p(3a4-b)b« 



A==P 
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Wegen weiterer statischer Verhältnisse, im besonderen der größten Darchbiegung 
und der Lage der Nullpunkte nei auf die Abb. 25a— c (sowie die Werte der Statik) 
tenrieeen. 

In der Fnuds des EiMnbetonbne kommen frei anfliegende Belkea oder Platten 
eeltOn vor; faet etete wl bier die Platte mit 4em Triger, der Balken mit Unter- 
silgen und Sfolen durch die Monolitbit der Bauart, dwrdi dae Lieinandergreifen der 
Eisen, da» Aneinanderbinden des Betons usw. mehr oder weniger fe>;t verbunden, Biese 
Anschlüsse sind aber in der Regel nicht so vollkommen unwandelbar, daß man mit 
einer festen Einnpannung der Kouätruktiunsteüe reebnen könnte, wenn sich auch erst 
bei bfllieren Beketungen nnd niobt eehr weit von der Brachgreme dentlicbe Yerdrebnngen, 
mmt verbanden mit einem Abheben des Belkene von der LagerflScbe, m «eigen pflegen. 
Man ist deshalb in der Praxis dazu ubergegangen, einen sogenaaatea kalb eingespannten 
AuTlegeisBatand anxauehmeu und das Moment in der Trägermitte m 

, pl» . , PI 



1) Wild «s b ^ ^ M gebt 4m Gleidmog aber In die Fom: 
l» 1« 

2 ' 4 2PI • 1 
M««-+2P.ip^»^f = g M, wte in bO «ofeg*«!. 
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pF pl* PI PI 

also zwiBchen den Werten: ^ und bezw. ^ und ^ beim einfiacben bezw. vollkommen 

eingeqtttuiteii Balken m rechnen. Li gleicher Weiw trird dM Moment am Auf lager; 
zwischen dm GTcncen: 0 («m&cher Balken) und — ^besw.*-^' (bei Einapäniniig) 

liegend zu: pj, pj 

- 8 - 6 ■ • 

angenommen Tn gleichem Sinne wird auch hier die größte Durchbiegung in Xriger- 
mitte bei gleichmaliiger Lastverteilung (p für 1 lfm.) nur zu: 

gerechnet, im Gegensatz zum einfachen Balken . . . . ^ und dem ebgespannten Zu- 
stande 

Da es nicht sidier enoheint, dafi eine nicht voUkommene Einapaimiiiig, vi« sie 

beim Eisenbetonban in der Regel vorliegt, ihre Wirkung auf die Querschnitte nach der 
Trägermitte zu in ausreichender Weise erstreckt, so dürfte es sich rmpfehlen, bei Be- 
rechnung der in Tragermitte zu erwartenden Bruchlast, aber auch nur in dieaem äußersten 

pl« 

Falle die Bruchspannungen nadi ^ m rechnen. Geht der Träg^^ über nshseice Stützen 

1) TOD Emperf er gübt hi B. n. E. 1908 (I. Jahrsaiig neuere Banweiseii .und jBwweike 
ans Betea vaA Eben) 17, TeO die MeiiMitea-Werle fllr «faie Balbemqieiiiiaiig an n: *^ und ^ in 

BaUMiMitte .beiw. am Aeilafler. An Stelle der letstarea ZaUea- stöd apstar 'die 'Werte md 

getreten. Yen naadien Verwaltangen (vergl. 2. B. ffie NeirToiAer Bestiraniungen in D. B.'Z. 1904» 
Nr. 4. S'. Iii wird vorgeschricbon, daß Balken und Träger nur als frei aufliegend betrachtet werden 

(lürffii, und auch eine Ermäßigung des Aiicriffsmomcntf.s bei kontinuierlich durchgeführten Balken 

nicht statthaft ist; |Nur fUr durchgehende Flatten kann <'lnt> Herahsctzunfj; von M bis erlaubt -werden. 

Die Fren&ischen ^Bestimmungen Uber die Verwendung des Eisenbetons im Hochbau besageix 
Uber dfeae Fragen 

I?pi Platten, dio über mehrere Felder durchgehen, darf da-t Biegungsnionient in den Foldmitten 
ZU vier FOnfteln des Wertes {an^onunen werden, der bei eine;;, auf 2 StOtzen frei aufliegenden Platte 
'veriwiideii aeln wurde, UOa nidii die wirktidi auftretenden Momente und Aaiege rktiHe leebnenadk 
oder durch Versuche nachgewiesen werden. 

Dieselbe Regel ^t auch für Balken, Plattenbalken und ünterzUge, jedoch mit der Ausnahme, 
daft eb länspannungsmoment nidit in Rechnung gestellt werden darf, [wenn nicht besondere bauliche 
Anordnungen zur sicheren Einspannung getrotfen werden. ' 

In ühnlicher Weise verlangen ilie Verbandsbestimmungen, da§, sofern für die Einspannung und 
Kuuliuuitut vou Duckc'Uplatt«u uud Balkun die urforderlichen Voraossetzungon vorhanden sind, die an 
den Auflagern auftretenden fKesuiigamomcDto bei Uomeasang der AafiagerqaerBebnifte dttBok Anordnnng 
der Eiseneinla:ren nahe der gezogenen Oherfliiehc berücksichtigt werden mtlssen. 

.Wird für kontinuierliche Balken oder Platten eine Berechnung auf Kontinuität nicht durch- 
gefihri oder bei letaleren eine Entapannang iWMeben TVagem oder Uanam uieht nadigevieaen, ae 
dOrfen bei gleicher Fuldweitc und gleichförmig rerteilter Last die Momente Ober den 

Anilagem nicht kleiner als und in feldmitte nicht lüeiner als ^ angenommen werden. Bei osi^ 



I» 



gteicher Feldweite beiiei^ aidi ^- iltr daa Sttttzemnement aaf die grSfiCe lUdweite. Eioe Snkpaanimg 

von !?alkenrnden in Mam tu is! in den weniicsien F,'i!b>ri vorbandcu und saI] daher unberttcksichlixt 
bleiben, sofern nicht besondere, konstruktive Anordnungen eine Einspannung der £ndcn gewährleisten. 
In dieacm Falle iat die Möglichkeit der Einapamnmg durch Redmong naehzoweiaen.* 
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dorch, i?o ist es dnrohaiis zweckmäßitr. ihn «Is kontinuierlichen Balken zu berechnen, 
wenn auch die Art seiner AuÜagerung in der liegel den statischen VorausseUungeu nicht 
angepaßt iBt Mmi «freicht Hei dieser Bereohnongsart, beiciiiden der mit HUfe 
der Drittekpimkte dnrchgefGhrten gripbtecliMi Methode dwi Yorteil, daß der Verlauf 
der positiven und negativen Momente über die ganze Trägerlänge — wenigstens an- 
nähernd — bestimmt nnd deren Grenzwerte gefunden werden können, somit auch dar- 
über ein Auf!?chlnß gegeben wird, an welchen Stellen im Unterj^urte hei positivem 
Momente, im Obergurte bei negativem Mumeute Zugspannungen aultieten, mithin die 
Einlage tqh Eiaen unbedingt notwendig ist ; ganz besondera kann hier auch der Einfloß 
verfolgt werden, wpidiett die Bekatnng eimelner öffiningen apf die Mamente der an- 
achließenden Felder ausübt. 

Es sei jedoch hervorzuheben, daf3 gerade bei Eisenbetonhanten infolge der mehr 
oder weniger festen Einspannung der Träger über den mittleren t>tützen, Pfeilern usf. 
die Grundlagen, der normalen, stiitischen Berecbnui^ — welche hierselbst eine bewegliche 
Lagerung Toransgetst — in der Begd um so weniger Torhanden aind, je n^eiter g^pannt 
nad wicbttger daa Banwerk i«!^ Et wird deshalb, im besonderen bei jiber mdureren 
Stfitzen darchgehenden Brückenträgem ans Eisenbeton, eine genauere Berechnungsmethode 
nicht ZU umgehen sei. Dieselbe wird sowohl auf die Elastiintfit der stütj;enden, meist 
dünnen Wandpfeiler, als auch auf Hie Veränderung der Momente am Träger nahe der 
Cinspannongsstelle Rücksicht zu nehmen haben. Der Gang der hier einzuschlagenden 
Berechnnng iat dorch die Untersacbnngon von Prof. Bitter vocgenichnet, welche dieser 
im dritten Teile seiner Anwendangan der graphischen Statik — Eafiitel V — «der 
kontinuierliche Balken anf elastiseh drsbbaren Stützen" veröffentlicht bat >). 

Da eine derartige, genauere Berechnung jedoch vorwiegend für den Brückenbau 
Bedeutung bat, so soll auf sie in einem weiteren, diesem (lebiete des Eisenbetonbaues 
sich besonders widmenden Fortschrittshefte eingegangen werden; hierselbst wird ein der 
Praxis entlehntea Zahlenbeispiel einer BalkenbrOoke ttber 5 Offiaungen unter Anwendung 
der Ritt ersehen TheMia ausffihrlieh durchgerechnet werden. In den nadtfolgenden 
Ausführungen ist deshalb auch nur auf die einfacheren — fBr die Prazu inunerbip 
mit bestem Vorteil zu verwendenden — Annäheningsmethoden eingegangen. 

Zeigen alle von dem durchgehenden Träger überspannten Öffnungen gleiche 
Weiten, und ist sowohl die Eigengewichts- als auch die Verkehrsbelastung 
gleichförmig verteilt und überall gleich groß, sind ferner die Stützen aUe gleich 
hoch, so kann man sur Berechnung der auftretenden Momoite und Querkrifte von den 
sogenannten Winkl ersehen Zahlen') Gebrauch machen. Dieselben sind in den nach- 
folgenden tabellarischen Znsammenstellungen enthalten, und führen zu Ergebnissen, welche 
für die Praxis — unter den angegebenen Voraussetzungen — ausreichende Genauigkeit auf- 
weisen. Die Zusammenstellungen beziehen sich auf Träger, welche über 2, 3 und 4 Felder 
hindurchgehen ; eine noch weitere Ausdehnung der Tabelle erscheint nicht notwendig, weil 
es auch bei grSfierer Stätzeiumsahl flir die Praxis durchaus genügt, mit den ZM&n 
für Triger über 4 Öffnungen — also mit 5 Stützen — zu redmen, da bei mehr als 
4 Öffnungen die Endfelder näherungsweise wie die erste, die mittleren Felder wie die 
zweite Öffnung des kontinuierlichen Trägers über 4 Öffiinngen gerechnet werden können'}. 

1} Vergl. in 4tta «NagMeimtMn Werke - Zarich 1900, Verlag von A. Raostein — 8. 125^148. 
In einem Nachtrage zu diascni Bande ist auch die Theorie der ElastititätMllipseo gegeben« welche zur 
Berechnung der elastischtu Tfeiltr fultrt — vergl. S. 2.39 u. folg. 

») Vergl. u. a. Vortrage aber BrUckonbau von Winkler. Heft I, 18TS. 

sj Wegen weiterar Tabeltea« audi bei migleichem OSiuiiiseii, vergL dieTaratehend ingegebeiM Quelle. 
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Tabellen für die Momente nnd Qaerkr&fte darohgehender Träger. 

•) 2 Felder (8 StOtna^ 



1 

f 


Q 


a 0 r k r a 


f t 1 


* 1 




Moment 




z 








X 








T" 1 


EinfloD von g 


Einflofi TOB p 


1 l" 


BinioA TOB g 


EinioA TOB 




Q 


max (+ Q) 1 


max (— Q) 


i 1 


M 


max — M) 


maz (+ M) 


j 




+ 


— 






— • 


+ 


0 


+ 0,375 


0,4375 


0,0625 




0 


0 


0 


0,1 


+ 0,275 


0,3437 


0,0687 


0.1 ' 


+ 0,0325 


0,00625 


0.03875 


0,2 


-f 0,175 




v,wo<4 


0.2 


+ 0,0550 




U.vDiOv 


M 


4* 0.075 


0,11»2 


0,1188 


03 


+ 0,0675 


0.01875 


0.08625 


0,875 


0 


0,1491 


0,1491 


0.4 


4- 0,0700 


0,02500 


0,09500 




- 0,085 


0^1859 


ai609 


0,5 


+ 0.0525 


0.08185 


0,09878 


0,5 


-0,125 




0^8148 


0,0 


•f Ok04W 


0,€t750 


0,06260 


0,6 


— 0,225 


0,0544 


0,2794 


0,7 


+ 0^0175 


0,0437.'> 


O,0C125 


0,7 


- 0.825 


0,0287 


0,8587 


0.75 


0 


0.04688 


0,04688 




- 0.485 


0.0119 


0,4809 


0.8 


— o,osoo 


0.09000 


0,08000 




— 0,825 


0,0027 


0.5277 


0,85 


- 0,0425 


0.05773 


a01588 


1 


— 0,685 


0 


0,f2M) 


0,9 


— 0,0675 


0.07861 


0.00611 










0.95 


- 0,0950 


0,09688 


030188 












-011260 


0,!8SQ0 


0 










1 


gl* 




pf 



b) 8 Felder (4 StOtzen). 



Ober der ersten und letzten Stftta«. 





Querkraft | 


1 


Moment 




Einfluß von g 


Einfluß 


von p 1 




Einfluß von g 


Einfluß von p 




Q ] max (f Q) 


max (— a) | 


i 


1 M 


max (— M; 


max (+11) 


I. Feld. 


1 


i- 




I. Feld. 






+ 


0 


+ 0,4 


0,4500 


0,0500 


1 Ol 


0 


0 


0 


Ü.l 


+ 0.8 


0,3560 


0.0563 


0,1 


+ 0,035 


0.005 


0,040 


0,2 


+ 03 


0,2752 


0,0752 


0,2 


+ 0,060 


O.Ol II 


0,070 


0,3 


+ 0,1 


0,2065 


0,1065 


0,3 ' 


+ 0,075 


O.Ol.-) 


0.090 


0.4 


0 


0,1496 


0,1496 


a4 


t + 0,080 


0,020 


0.100 


03 


-.0.1 


0,1048 


0^9042 


03 ! 


+ 0.076 


0388 


0,100 


0.6 


-03 




0,2694 


1 0,6 


+ 0,060 


0,080 


0.090 


0.7 


-03 


0,0443 


03443 




, + 0,085 


0.035 


0,070 


03 


-0.4 


0,0280 


03280 


1 Q.im 


+ 0,00414 


0.08948 


0.01888 


* 03 


— 0,5 


0,0193 


0,5191 


0,8 


0 


0,04022 


0,04022 


1 


— 03 


0,0167 


03167 


i 0,85 


- 0,02125 


0.04896 


0.08778 






0.9 


i — 034500 


0,06548 


0.08042 










0,95 


— 0,07125 


0,08831 


0,01706 










1 


- 0.10000 


0,11667 


.0.01667 


II. Feld. 




+ 




Ii. Feld. 






+ 


0 


t +03 


0.6888 


0.0888 


! 0 1 


— O.IOOOO 


o.nr,R7 


0.01667 


0,1 


+ 0,4 


0,4870 


0,0870 


o,a5 


} — 0,07625 


0,99033 


0,01408 


0.2 


+ 0,8 


0.8991 


0,0991 


1 0,1 


— O.O55O0 


0.06248 


0,00748 


' 03 


+ 0.2 


0.8810 


0,1810 


0,15 


— 0,08025 


0.05878 


O.08058 


0,4 


+ 0,1 


0.2537 


0.1537 


03 


-0380 


0.050 


0.090 


0,5 


0 


0.1979 


0,1970 


' 0.8764 


0 


1 0,050 


, 0.050 










03 


+ 0.005 


0,060 


0,055 










! 0,4 


+ 0.020 


0,050 


0,070 










1 03 


+ 0,0*25 


0,050 


0,075 




1 








1 gl« 


1 Pl' 


pl« 



Icke: 



D« s 0,40 gl + 0,45 pl fUr die l>o!den äußeren Stttien. 
Bi =s 1,1 + 1,2 pl f&r die beidea inaeren ätatien. 
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c) 4 Felder (5 StaUen). 





Qs«rkr»ft 




M o B • n t 






von p 




liaftiiftiron g 


I&OaA Ton p 




n 
H 


nux (-1- Q) 






w 

Jm 


max (— M) 


max (+ M) 


J, Feld. 










1 L Feld. 




- 


+ 


0 

1 




0,4464 


0,0585 


1 0 


A 

V 


0 


0 


0,1 1 


1 fl 9Q0Q 


0,3528 


0,0599 


■ 0.1 




0,00536 


0.0.^64 


0.2 1 


1 n lo ")« 


0,2717 


0,0788 1 


0.2 


U.VWCO • 


0,01071 


0,06929 


0,3 1 


v,V9fi9 


0,2029 


0,1101 


0.3 


T U,V(SOv 


0,01607 


0,08898 


0,S0S9 1 


A 
W 


0,1408 


0.148B 1 


1 0.* 


*f w,vi in 


0,08148 


0,09857 


0.4 , 


n rMY7i 


0,1461 


0,1533 


0,5 




0,02679 


0,0982-i 


0^ 


— n i(¥7i 


0,1007 


0.2079 


1 0.6 




0,08814 


0,08786 


ae 


rionn 


• 0,0640 


0,2731 


! 0,7 


1 AMMIA 
v,vvuuv 


008780 


0.067SO 


0,7 


n 0(171 

UtOV7 i 1 


0,0410 


0,8481 1 


l 0,7857 


A 
V 


0,04200 


0.04209 


0^8 




0,0247 


a4319 , 


, 0.7887 


V.VW1AI 


0,04225 


0,04108 


Oi« 


^ AJtflffI 


0,0140 


0,5281 1 


> 0.8 




0.04309 


0,03788 


1 


— AMOn 


0,01M 




0.85 


— V,V/Z <OB 


0.0.V210 


0,02484 








t 


0,9 


Ani^lli) 


0,06772 


0,01629 








1 


1 0,95 


n (vjcM 


0,09197 


0,01393 










■ 1.0 


— AlMIA 


O^UOM 


0,01810 


IL Feld. 




-f 


— 


II. Feld. 




— 


+ 


0 


j. t\ jva.17 


0,60« 


0,0670 : 


1 ^ 




ai2054 


0,01840 


0,1 




0,5064 


«,«707 ! 


0,05 




0^088» 


0,01168 


0,2 1 


-U 0 Mä? 


0.4187 


0.0830 


0,1 


Afi.S«.'»? 


0,07212 


0,01455 


0.8 


"T V|«uvi 


0,3410 


0.1153 


0,15 


_ AASjUUt 
"~ V.vOOUO 


0^06840 


0,08587 


0,4 


X A11IS7 


0,2742 


0»1S85 


' 0,2 


A MMA 


0,05000 


0^08000 


0,5 




0,2190 


0,1888 1 


i 0,2661 




0,04882 


0,04882 


0^7 


A 

U 


0,2028 


0,2088 


i 0,3 




0,04821 


0,05678 


0,S 




0,1755 


0,2898 


0.4 


4- 00->714 


0,04648 


0,07357 


0,7 


— 0.164S 


0,1435 


0,3078 




-f 0.0:]r.72 




0,08036 


0.9 


— 0.2643 


0,1222 


0,3865 


0.6 


1 + 0.034?9 


0.O4288 


0,07715 


0,9 


- 0,3643 


0,1106 


0,4749 


0,7 


+ 0,02286 


0,04107 


0,06393 


1 


— 0,4648 


0,1071 


0.5714 


07886 


^ 0.00410 


0,08847 


a04888 










0.8 


+ 0,00143 


0,04027 


0,04170 








0,8053 


0 


0,04092 


0.04988 










, 0.85 


- 0^01808 


O04754 


0,00451 










' o,y 


— OlQOOOO 


0,06105 


0.03105 










0,95 


- 0.04947 


0.08120 


0,03178 










1,0 


- 0,07148 


0,10714 


0,08571 












gl' 







Stttttendrttckc: max ^ 0,3929 gl + 0,4464 pl. 

max D, = 1,1428 gl + 1,2232 pl. 
max T), = 0.9286 gl 4- 1.1 42S [,]. 
Do, Dl. Dt aind die StQtzendrücko vom 'l'rftgereade nach der Mitte zu. 



Die Anwendung der Tabellen möge an dem nachfolgenden 2^blenbeispiel gezeigt 

Ein kontinuierlicher Triger von 16 m Gesamflfuisi' m dnrch drei .Stntten gestOtzt, und zwar in 
der Art, daß rwei gleiche Offoangen von je 8,00 m Stützweite eDtsteben. Die Kigeugewicht«bclaätung 
betrage 500 kg Iflr 1 Ifiu., die Tcrkehrslast eei tu dem doppelten Wefte betnewen (1 1 Iftn.). Die grOfttea 
imd Udittten Wert« der Qwrkrifte md HmneiKt» aind m berediiMB ud Oberaidttlieh ia «iaer FEgnr 
naainiiMiixtMteUeit. 
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IS» «gibt «feb: gl ss0,5; S^sAfi t 

pl = 1,0. 8 = 8,0 t. . - . 
gl» -0,5.64 = 32 tm. 
pl*» 1,0. 64=64 tm. 

Eienns folgen die Querkrftfta munittelbar durch Multiplikationen mit den ent«|ndMBdMi 
ZiUenwertNi dar Tabelle a. Die BeebnongMigabDiflee Bind n acb f olg e nd nsammeasMteUt: 



1. Querkräfte. 


Abstand 
dasOacrschnitiee 
Tom Auflagar 


QuerkraftsgrOfie 
infolge TOQ Eigengewicht 
(gl »-4 t) 


uroBte posiuro Cjuerkraft 
infolge vom Verkehr 
(p l = 8 t) 


QraBta negative Qnerkran 
laftige vom Varkflibr 
<pl=8 t) 


0.0 1 
0,1 1 
0.2 1 
0.8 I 
0.375 1 
0,4 1 
V 0,5 1 
0,6 1 
0,7 1 
0,8 1 
091 
1,01 


+ 0,875.4.0 t« + 1,5 t 

-f 0,275.4,0 t = + 1,1 t 
4-0,175.4,0 t= + 0,7 t 
+ 0,075.4,0 t = 4-0,8 t 
± 0,0 . 4,0 t - ± 0,00 t 

— 0,025 . 4,0 t = - 0,1 t 

— 0,125.4,0 t = -0,5 t 

— 0,225 . 4,0 t- — 0,9 t 

— 0,325.4,0 t = — 1,8 t 

— 0,425.4,0 t = — 1,7 t 
-0,584.4.0 tts-8,10t 
—0.685. 4.0 t »—8.50 t 


0.4875.8.0 tt=+ 8.5 t 

0,8475 .8,0 t = + 2.75 t 
0,2624.8,0 t= + 2.l0 t 
0,1982.8,0 t = +l,5S t 
0,1491 .8,0 t = + 1,23 t 
0,1359.8,0 t«= + 1,10 t 
0,0698 . 8,0 t= + 0,74 t 
0,0544.8,0 t= + 0.44 t 
0,0287 . 8,0 t = -f 0,23 t 
0,0119.8,0 t = + 0,09 t 
0,0087. 8tOt» + 0,08 t 


0,0685.8.0 tc. 0,5 t 

0,0687 . 8,0 t = — 0,55 t 
0,0874.8,0 t = — 0,70 t 
0,1182.8,0 t« — 0,95 t 
0,1491 .8,0 t = — 1,28 t 
0,1609.8,0 t = — 1,29 t 
0,2148.8,0 t = — 1,72 t 
0,2794 , 8,0 t = — 2.25 t 
0,3537.8,0 t= — 2,86 t 
0,4369.8,0 tr=~ 8,50 t 
0.5877. 8iOt«>- 4.88 t 
0,6890.8^0 t» -5.00 t 



Die Ergebniaae dieser Rechnung sind in Abb. 26 zur Darstellung gebracht. Es ergibt sich die 
grOfite positive Querkraft = dem Anflagerdrucke an den AnGenstfltzen zu: 1,5 + 3,5 = + 5,0 1. wdmnd 
die mittlere Stütze einen Druck bei totaler Bclaotung der beiderseitigen Öffnungen von (2,5 + 5,0) . 2 = 15 t 
erleidet Dieselben Ergebnisse liefern auch dio bei TatMile » S. 108 angegebenen Fermeln: D« — 0.875 . ^ 
4- 0,4375 . p 1 = 0,375 . 4 4- 0,4875 . 8 = 5,0 t. 

(K + p) 1»1,85.(0.5+ 1,0).8«- 15 t. 



IL Hemeat«. 



Abstand 
des Qu«r- 
sehnlttM 

0,0 1 
0,1 1 

0.2 I 
0,3 1 
0,4 1 

0,5 1 
0,6 1 
0,7 1 
0,75 1 
0,80 1 
0.85 1 
0.90 1 
0,95 1 
1,00 1 




Gröfite poaitiTe Momente 
infolge der Tericehrsiaet 




± 0,00 . 32: 
+ 0,0885.88: 

4 0,0550 . 82 : 
+ 0,0675 , 82: 
+ 0,0700.82^ 
4 0,0625 . 32 : 
+ 0,0450.82 < 
+ 0,0175.821 
-fO,00 . 82: 
-0,0200.32 = 
-0,0425.82: 

— 0,0675.82: 

- 0,0950 . 32 : 
-0,1250.82: 



: + 0,00 1-«»- ©.©© . 64 i-m- = + 0,00 tJ». 
i + l,04i& 0,08875 .64tA = + 2,48 tat 

: + 1,76» 0,067-50 .64 * = 4,32 *■»>■' 
! + 2,16 tJ». 0,08625.64 tjn. = 4- 5^2 
< + 8,S4«a|o,09500 . 64 i«.» + 6.06 iakl 
: + 2,00* "» 0,09375 . 64 t m. ^ .f. 6,00 tm. 
+ l,44t.».;0,08250.64tJB. = 45,30tan. 
+ 0.58tJB.!o,06125.64 tÄ= + 8,92 »jh- 
^ 0,00 tju- 0,04688.64 t m. = 4- 3,00 t «>• 
— 0,64 »-m 0,03000 . 64 = 4 1,92 1 «»■ 
: — l,36tm |0,01523.64 = + 0,97 tJn- 
; — 2.16tJ».|0.00611.64 tJD.= 4 0,39 t«. 
: — 3,01«-n>- 0,00138.64 t.tn.^ _l 0,09t j». 
i — 4,00 tm. ,0,00 . 64 tJn- = 4- 0,00 t «n. 



0,00 . 64t.m.= 
0,00685.64««.: 
0,01250.64 i--: 

0,01875.64 f.« 
'0,08500.64 im > 

0,03125.64 t-m-. 
0,03750.64 1>»- = 
0,04875.64 ta-: 
0,04688. 64 t.m.r 
,0,05000.64 tJD.: 
0,05778. 64 tm.: 
'0.07861. 64 tm-: 
0,09638. 64« ni- : 
0,12500.6 t t»>- = 



- 0,00 t.m. 
t-0.487t«.| 

!-0,80tJ»L 
s — l,2tj>i. 

. — l,6tJB. 

— 2,0 »ja- 
: — 2,4tJ». 
s_2,8tiii. 

: _ 3,0 t JB. 
8,2 t.m. 

s_8,7tjii. 
,_4,7 tja. 
._6,17t.m. 
= -8,00t.i».. 



Größtes ' «röfit»« 

negatiTea 
positives od. kleinstes 

Moment j ^SmmS^ 


iCOOtJa. i 0,00t.m. 


+8.58. 1 




+ 6.08 , 


+0,96 . 


+7.68 . 1 


+0.96 . 


+838, 


+0,64 , 


+ 8,00, 


rO.OO , 


+6,74 . 


-0.96 , 


+4,42 , 


-2.24 . 


+3.00 , 


-3,00 . 


+ 1,28 , 


-3,84 . 


1 Das 


-5,06 , 


1 Moment 


—6.86 , 


1 ist stet« 


-9.21 . 


} negativ. 


-12.00, 
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Aus der vorstehenden Tabelle der Momente, welche ebenfalls in Abb. 2ii ubersichtlich zusammen- 
fMrtdlt lind, folgt, ein seigatiTea MoBMini ron dem Qaenchnitte 0,5 1 an w erwaiien steht, wIliMiid bia 
ddiin, die pMitivHi HooMiite ftteto flberwMim, tkk ab«- anch T«a dort aoa waltar biam d«c Faga ,03 • 1* 




Abb. 9S, 



erstrecken krmiif>n. Et» Mird demgemäß die Eiseneinlage im lUntergortc |»ich bia zu • lo einer jeden 
Offnun;:, von di r ftußereu Stütze an gerechnet, zu erstrecken haben, wahrend auf die Ausdehnung von 

nach rechts niid links von der MittebtUtzc eine Annicrong im TrSgerobergurte durch die negativen 

Momente bedingt j.st. 

Eine graphische, ffir d«n Eisenbetonbau gut geeignete, angenäherte Berech- 
DnBgsart besteht in dw Verwendimg vereinfiachter Biegelinien Ein Amillierungs- 



U Veru'l. 11. a. ^folirtens, St<ifistik der Puiikonstruktiniicn und Festickoitsloliro. III. Tril, 
Zweiter Abscluiitt, j} 9. Durchgeheode gerade Balkcutrftger auf unvecsehioblüshea Ötutzp uukteu. ä. Sdl 
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Max FoBHsm, £ismbroii. 



mg kaan mvoh hier nur gegangeii «wdni, mü ebe genane Biegelinie nur gezeichnet 
«erden kaoa, wenn alle TUgJieitaraoineiite des IVigen gegeben, diese ab» bei den 

Yerbimdbalken in der Kegel noch nicht bekannt and zudem sehr venchieden aiod; 
auch spricht hier mit, daß die Elastizitätszabl nicht konstant ist. 

Vorausgesetzt wird, daß die Stützpunkte des Trägers tinversdiioblicb sind und in 
gleicher Höhe liegen, und daß der Einfluß elastischer Stützenverschiebungen und von 
Temperaturspannungen vemachläsäigb werden kann; auch sei die Stützung des durch- 
gehräden Balkens — gleich wie bei Anwendung der Winkl er sehen ZaUen an den 
Enden frei beweglicb, das Moment hiersslfast also an Noll ai^enonunen« Alsdann ist 
bei n Stfttsen die Ansabl der fiberflfissigen — statiseli nnbestimmten — ftnßerea Gröfien 



/? -P» 7} J\ Ps Pr 




Abb. 27. 



(n-2)t dso gleich der 8amnie der über den Station auftretenden Biegangsmomente. 
Werden diese demgemäß als die statisch unbestimmten Großen aufgefaßt, und sind sie 
für irgend eine Art der Belastung ermittelt, so ist die gesamte Mompntejifliiclie des 
durchtrehenden Balkens aus den einfachen positiven Mnmfntenflächen der t inzphen Träger- 
üli Hungen abzuleiten; man braucht hierzu nur — Abb. 27 — die Stützenmomente — M^, 

M« — Ma, tt. 8. f. an den Stütsen abmtragen, am darch den Sehlaßliniensug a' b' 
d' ... die MomentenflS«^ an erhalten'). Stellt man sMh mit Hilfe der letiteren eine 
einfache Biegelinie — Abb. 27 — dar, so werden die Wendei)unkte dieser mit den 
Nullpunkten der Momentenlinie znsammenfallcnj während die Biegelinie selbst im Bereiche 
der negativen Momente nach oben, soweit die positiven Momente gehen, nach unten zu 
konvex gebogen i«;t. 

Zur üestimmung dieser Nuilpuuktu bedient mau sich — wie weiter unten gezeigt 
wird, der sogenannten Festpunkte besw. der Drittelslinien*). Liegt derTrIger an seinen 
Enden firei auf, so fallen die Lageipnnkte mit den Festpunkten zusammen; findet an 

u. folg. Leipzig lliO-"«, Wilhelm Engelniftun, sowie Dr. W. Bitter, Aawendang der graphiBcben Statik. 
III. Der koatioiiierlicbe Baikeo. ZOricb 1900. 

1) W«8en dflB Beweises Ihr fH» RJchtiglNit dieser IbUiode sei auf du in te wnuisschrate 

Atun. genannte Mehr t cn sschc Werk, Teil III. S. 353 vorwiesen. 

*) Vergl. die vorstehend angegebenen Quellen. Aof die Uerleiting der Methoden kann hier 

oatiufcm&ß nicht eingegangen werden. 
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den Enden eine Einspannang statt, so liegt der Festpunkt, abhängig von der Größe 
der Einapannung, im Endfelde selbst. Wird eine sogenannte Halbeinspannung — 
Yer^. & 105 angenommen, so pflegt man den ersten Festpunkt nahe dem Endlagw in 

der Entfemang von ^ von diesem anzunehmen, wenn L die Stützweite des ersten Feldes 
iiarätelit. 

Ein Jedes Feld besitzt zwei Festpunkte, die von links bezw. von rechts aus vor- 
gebend TO finden sind; sie werden in der Folge, soweit sie yon links ans bestimmt sind, 
also aneh im ttnken Teile des Tragwfeldea liegen mit L^} soweit ihre Eimittelung Ton 
ndits aas erfolgt ist, mit H„ bezeichnet, wobei m die üffnungszahl darstellt. 

Ist ein linker oder rechter Festpunkt in einem Felde gegeben, so wird der ent- 
sprechende linke oder rechte Festpunkt des nächstfolgenden Feldes folgendermaßen be- 
stimmt, liegeben sei L5 in Öflfnung 5. Man zieht, um Lß zu imden — vergl. Abb. 28 — 




Abb. 2& 



die DrittelsUnie d« und d«; dnreb Vertanschnng Ton Vi 1» wid Vs 1« ergibt sich die «Tei^ 
achrfinkte Stutzensenkrechte . « nach Ritter »die Terscbxtokte Drittellinie*. Zieht 

man nun von f., aus die beliebige Grade LjA, ferner die Linien DB C und CA, SO ist 
Punkt Le der Festpunkt für die ÖfFnnn?; H In gleicher Weise kann man vom rechten 
Trägerende — also von Öffnung 7 — vorgehend, bestimmen. 

In jeder Öffnong eines durchgehenden Träger» gibt es also in der irugerlinie 
Kwei Festpunkte L and R. Dieniben sind — wie die Konstruktion mit Hilfe der 
Drittelpunkte zeigt — nur von den Verhältnissen der Stützweiten zueinander, nidit 
aber von der Art der Belastung der Öffnungen abhängig. Das Moment in einem Punkte 
L ist für alle Belastungen der rechts davon liegenden Öffnungen s^h'wh Null, ebenso auch 
in einem Punkte R für alle IJehistungen der links davon liegenden Örtnungen; es liegen 
mithin in den durch die Festpunkte verlaufenden Lotrechten — den Festliuien — 
Momenten-Nnlipnnkte und Wendepunkte der Biegelinie. 

Unter Verwendung der Festpunkte werden die Stfitzenmomente in einem bestimmten, 
durdi Lasten beanspruchten Felde folgendermaßen gefunden: 

a) Die Öffnun«? sfi gleichmäßig und voll belastet — Abb. !?0. Die Nlomenten- 
fläche des Feldes — als Träger auf zwei Stützen aut'geiaijt, i'^t eine Parabel, deren Höhe 

bei einer gleichmäßigen Belastung von „q** für 1 lfm* **^~i8t. Verbindet man den Scheitel 

der Parabel mit den heitleii Stützpunkten r«, und r^.« — also z. B. den Stützpunkten 

r«rt»ehritt« der Inc.>W)M«aach. Grnpp« IL 13. 8 

Digitized by Google 



114 



Max FoEasTER, £isbnbbton. 



dee aiebenten TdigerfeldM — dureb die Gnde r«.,8 und rj.f9t bringt di«M in z und 
7 mm Sdinitt mit den Fe»tlinien, so aehneidet die Gerade x j aai den Stfitoeneenk- 

rechten die Momente M«., und ab. 
Zugleich wird ersirlitlirh, wie man für 
die Helastiing mehrerer oder aller Öff- 
nungen die Momententiäche darstellen 
kann, indem man eine jede belastete 
Öffnnng wie v<»ifeehend bebandelt und 
darauf für jedoi Stttttpnnkt alle er- 
haltenen Stützenmonientp unter Berück' 
sichtigung der Vorzeichen adiiiert. 

Sind für die Belastung eines 
Felde» die den StfitzMi dieses ent- 
sprechenden Momente gefunden, so sind 
aueb für die übrigen Öffnungen — für 
die gegebene Belastung — die Momente 
bestimmt, verf^leiche hierzu die Abb. 
80 fk, b, c, die ohne weiteres nach dem Vorangehenden verständlich sein dürften. Vom 
rechten St&taenmomente her sind hierbei — wie auf Seite 113 angegeben — nach 





I 



Feld U 6e/asüit 




^-^-ir- ^ lg, **« C^j - - *t 



« 




DiA Mlamjetuenlin4*f von/ EeH/ UT au* .• 

# » ff 0 K Jf » 

Abb. 8Ua— c. 



rechts gehend die K-Festpunkt«, vom linken ausgebend nach links zu die JLrFest- 
punkte zu benutzen. 
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bi Für eine wandernde Einzellast ist die MomentenHäche der betreffenden Öffnung, 
als Träger auf zwei Stützen betrachtet, ein einlaches Dreieck — vergl. Abb. 31 — 
und auf eine der bekranton Arton » findm. Die MomentenflSche des dnrohgehenden 
TrSgWFS wird nun dAdnxdi beBtinmit, dafl .inaii vom Lastpnnikte am in der TrügenchM 




Abb. 81. 

nach rechte und links die Große der belasteten Öffnung » 1, in Abb. 31 — abträgt, 
«ledann die Geraden ms nnd ne zieht, wdche anf den, das Feld begrenzenden Stfitien» 
senkrechten die Punkte c' und b' liefern ; b'c nnd c'b ergeben schließlich in ihren Schnitt- 

pankfpn mit den Festlinien durch L, und R, die Punkte x und y, M-elchc die Stützen- 
momente und die Linie des Momentenpoljrgons in seinem weiteren Verlaufe bestimmen. 




ri 



Feld 
frt-1) 



'TT 



'l tJ- 



Feld 
f8f 



Abb. 83. 



Im übrigen ist die Merode der unter a erwähnten und dnrch die Abb. 90a— c 

«rlftuterten durchaus entsprechend. 

Die Auflagerdrücke an den ofn Feld begrenzenden Stützen - Ai \ind Ar — 
haben bei gleichmäßiger Belastung (q für 1 lfm Trüger) des l eides die folgenden Werte : 



I» ^2**'- I. 



AI I , ^Jn(n+l) — M(n_i)B 1 , . 

worin = (M ,5 I n — M n-iiu) ist und n die Zahl des betreffenden Feldes bezeichnet; 
bandelt es sich &. B. am ein siebentes Feld, so geht die Gleichung mithin in die Form fiber: 
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Der AnsdraeV^p-Ss^A Bt«Ht hierbei denjenigeo Wert dar, um den sich die 

Auflagerdrücke des durchgebenden Trägers von denen des Balkens auf zwei Stützen 
unterscheiden. 

Bei Ermittelung des Verhältnisses ist zu berücksichtigen, daß ^/M und In in 
dw Bfigel in verschiedenem Mafietftbe zur Dantellung gebracht sind. Ersetzt man JU. 




AUk 88«. 




durch ( in Produkt M: ^M — P.r, morin die Ordinate des Seilecks, V den Polabstand 
eines Krafteckä darstelit, so ergibt sich: 

d, b. = einem Quotienten, dessen Zähler im Momenten — ^, dessen Nenner im Längen» 
maßstab der Zeichnung gemessen ist. Da nun auch unmittelbar in der Zeichnuncr 
durch r^ dargestellt ist, so wird P mithin allein von dem Verhältnisse der Maßstäbe für 
Moment und Länge abhängen. 

Hat mnii z. B. in Alih. 33, die Moment« im Ma&Htahe 1 mm = 0,5 t. m, die Lftngen in 1:100 

0 ^ t. m 

d. Ii 1 111111 = m üulgtAtic hilft, wiiii; P= ' ' 5 t. Da« gleiche ergibt aicU auch bei un- 

0.1 m 

iiiittcibuitia Abgreifen des »,-Wcrtes. Es ist in ALL. wb: 



•) Bekanntlich ist ein jedes Moment rlii Pi nlulct aii^ Kruft X Ilehelann, und Kudem dar> 
«teilbar aus dejn Produkt vuu Seilcckurdinat« uud i'oiubf*t4iud des zugehoreaden Krafleckos. 



Digitized by Google 



Dus inssntni KrXftb dir BaueentbIhbr. 



117 



lf(B— i>a » 19 mm —9,5 in. t. 
H^-t-Da = 7%A mm ae 86,2 m. t. 

J Ma = 36.2-9..') - 2fi.7 m. t. 

»/ ~ 72,4 — lö — 5-). 4 mm = .>.34 tu. 

P = ^'"^ = 5,0 t. wie oben gefunden. 

Ersetzt man in d«r obigen Gleichnog: 

^A, ^Ma darett P . », 

so ergibt sieb: 

Hieraus folgt nach Bestimmung von P eine einfache graphische Ermittelang von 
und demgemäß auch der zum Felde und seiner Belastung gehörenden Stützendrücke. 

Man trägt — Abb. 53 b — an die Liinge V^q!« und zwar an einem Endpunkte 
dieser und senkrecht zu seiner Richtung und im Maßstabe der Darstellung die Größe 
P an, und zieht cd || ab (in Abb. 33a). AUidann Terhält sich: 

ed:P=j::l„. 

P V 

ed = = J\i mithin ist auch 

fd ^ ^'2 qln - /A = Ar = dem an der rechten Stiitse auftretenden, T(m der Be- 
lastung des nten Feldes hervorgerufenen Auflagerdrucke. 

Die Ermittelung der Auflagerkräfte bei wandernder Einzellast erfolgt am zwuck- 
mißigsten unter Verwendung TonEinflußluuen; bezüglich dieser sei auf die einschlägigen 
W^rke der Statik der Baukonstruktionen verwiesen. 

Um den Gang einer Ermittelung der äußeren Kräfte und der Momente, sowie 
die Bestimmung ihrer Gröfit- und Kleinstwerte mit Hilfe der Festimnkfe zu zeigen, sei 
das nachfolgende Zahlenheispiel mitgeteilt. Dasselbe behandelt die Berechining eine:^ 
aber sechs gleich grüßen Öffnungen durchlaufenden, schwer belasteten Eisenbetonträgers, 
der an seine ftuflersten Enden als balbeingespannt angesehen werden soll. Die ersten 

Festpunlite sind hierselbst also in einer Entfernung von|j,l)ezw^. ^, vonden iiägerenden 

aus gcrechnft, anzunehmen. Die halbe Einspannnng ist dadurch bedinpt , daß am Auf- 
lager eine Last von je rund 90 t einem Abheben oder Bewegen des Trägers entu'Ogenwirkt. 

Di« vom balkeu getragene Eigeolast = g beträgt 4,2 t fUi- 1 Ifui ; gleicli groü ist die Verkehre- 
bat » p, M daß der Wert von q«g+p «idi auf 8.4 t lllrlt An. itfllh. Hienuis fdgt bei einer glcklMn 
W«it« «ilMT 6 Öffiimigm von 6,38 m ; 

•) Mg =* ^?^=-^'^ — s^ 21,05 tm-Ä 2105000 kgxoi. 

h) Mi. =i'''* = ^'*'*^^* = 42,l t. ui. = 42100O0 Vzxin. 

''s 8 

Die Bestunmung der Festpunkte L und K crtolgt nun von den nahe den .\utlAgoni angcnoniincnea 
PtinkiNi L| b«inr. R« so». Da 4i« Anxabl der ÖAiungen ein« gende und Oin Sttttiweite konstant 
ist, so werden fuioh Jio Fcstiitinkfr in dom einzeln'ii F<'lJi> ^yinmetriscli zur Fcldniitto liegen, ho daß 
durch die L-P unkte auch die K-Punkte t>estimuit »ind. Nach Beatiuuuuug der Festpunkte geht man 
dssa aber, in d«n eiQ2«ln«n Ofltaongen die Momenten <Parabel)-Earrea Ar die Belaatong mit g Imsw. q 
eiuzulragen und mit ihrer Hilfe in der auf S. 114 gezeigten W. i^e <Ii..> M.iiu..iitt> iilit^r den Stützen sowie 
in der Feldraitt« xa beetimmen. IHe Betrachtung des Verlaufes der Mvmeutenlinie l^r die Belastung 
«ben jeden PeMea durch g und durch q tifit leicht erkennen, welche Felder nüt Nutzlast betaslet oder- 
von solcher frei gehalten werden mUsaeHt WU das grStite positive oder negative Moment zu erzeugen. 
Di« hierbei in Frage kommende ZuMunmenstellnng der Belastung ist in Abb. V> UbersicbtUch dar- 



Digitized by Google 



118 



Max Foerstbr, E»i»bbton. 



g oote U t; dl« »taik«B Linien in d«D «iiiMln«» Fddtm ttdantott UmM <t«ren Bdastong mit ESgen» 
gewicht and Yerkehntast zusanimeo, wilmiid in den aehwadi ■oagemgeiMn OArangen iMir ESfengewidit 

aIs virkond angenommen ist. 

E& ergibt, wie aus der Abb. d4b zu entnehmen: 
Belastung 1 Das grOfite Uoment in Öffnung 1, 3, 5, das kleinst« Moment in Öffnung 2, i, 0. 
* 8 , > « , , 2, 4. 6. , , , , . 1, ^ 5. 

, 3 , . aber Stütze B und die grfißte Querkraft in B. 



4 . . . ■ , C 

Ä » » » • » D 

4' C 

y • » » » » B* 

6 , kleinst« , . , » B 

7 » » • » » C 



io C. 
in D. 
in C. 
ittB*. 
in B. 
in (". 

? « . ■• , , D , . , . in D. 

Um zu zeigen, in welcher Art anf Cirund dieser Zusainmcu«t«liuu(; die Orenicwert« der Momente 
iNaÜmmt werden, soll an der Hand der Abb. 3(b das größte positiv« MoOM&t in der •nt«n Ofbnng 
Mwi« das irrrißtc negative Moment über Stütze B bestimmt werden. 

1. Lsiä grüßte positive Moment in der Mitte von Feld 1. 

Nach der Znaammenstaltaag Alk 85 — tritt da« Uszimnni d«« poflitir«« ]I«MMta« ki«r 
ein, wenn dir Öffnungen 3 md 5 YoUkonioicn belastet «iDdi dl« F«ld«r 2, 4, % tünat nur durch Eigen- 
gewicht beansprucht werden. 

Di« Belaatung von Feld 1 dardi q ergibt di« MonentenlinI« a'bVd' «' osf. tmd li«£Nt fttr 

dir Mitte Von Fi ld 1 ilie ^roinintcnonlinnte -|- m n. Der Totalla^t in Frld ?> entspricht die Momenten- 
linie von dieser Öffnung ausgehend nach links: d'" c'" b'" a'". Der Beitrag dieser Linie in Mitte von 
Feld 1 ist ebenfalls + and dvrcfa ^« Ordinate «r dargestellt; in gleicher Weise entcpricfat der Be* 
lastung durch q in Feld 5 der Liniensug; f"" e"*" d c'"" b a""' und der positive Beitrag st. 
Hingegen verringern die Lasten infolge von g in den Feldern 2, 4 und 6 die Momente, Di« betreffenden 
linienxQge and negativen Ordinaten in Mitte von Feld 1 sind: 

Balaatnng von Feld 2. Uni«: (O (b") <0*) Ordiaat«: — an. 

, « « 4. , (e"") (d"") (c"") (b'") (a"") Ordinntr-: - sv. 

. 6L , (g'"'") (f"'") (e"'''0 Id"''") {c'"'") usf. Ordinate vernachlissi^^ 
Mi^ kl da« G««ain|in««ae»t in Mitte in Feld 1: 

+ (nta + « r + stj - (an+a ▼) 8 + 0.5) - (4+0^) - 24 nun. 

Da in Abb. 84b die Momente im ^talistabe 1 ram = l nit aufgetragen aind, so iat mithin: 
Mm«-,: = -j- 24 m. t. = -i- 2400(>(m kff. cm. 

In ähnlicher Weise wird auch: 2) das größte negative StUtzenuioment Uber der Stütze B er- 
mittalt. Damit die« eintritt» mOss» voll belastet sein die Offbnngen: 1, 2, 4 and 6, wihrend 8 und 5 

Bor Eigenlasten tragi u. Es ergibt der dieser BelaHtung i ntsiwodn ndf 

Momenteniinienzng: a' b' c' d' bei BeLsstang von Öffnung 1 durch q die Ordinate über Sttttx« B 
= ~bb^, 

Munionteulhueniag: a^ b* d~ bei Belaatung von Oflkmng 8 dnrdi q di« Ordinnt« Ober 

StQUe B = — bb". 

Momenteniinienzng: a"" b"" c*"' d"" bei Belastung von O&ung 4 durch q die Ordinate über 
Stütze B=s — bb"". 

Monientenlinienzug: g""" f'"" c""" d'"'" ! > i Bnlasinng von Ofihang 6 durch q ein« Qrdinat« 

über Stütze B, die vcruacbl&ssigt werden kann. 
MamentUnianxitg: (d'") (O (b^ (a'") bei Baiastong von Oifiiung 3 durch g di« Ordinal« Uber 

Stütze B =-f b(b'"). 

MowentenJinieuiuig: (f""} (o'"") (d'"") (c'"") (b'"") bei Belastung von Öffnung Ö durch g die 
Ordiaat« Ober Statt« Bs+bfb"^. 

E» wird mithin: 

Afn = _ (i, b' + b b" + b >>"'•* ih ih'") - h •« 
- (20.0 J- 18 + 1.0) (2,5 + 0,5) = — 3»J mm =^ — 36 1. m. = — ÜÜüOOOO kÄ.cin. 



s) Alle Buchstaben in ( } beziehen sich auf Belastongen ausacliliefilich durch üligenlaat; bei 
YolUast sind die Zaltlen stets ohne ( ) gegeben. 
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In gleicher Wtit9 
sind ancb die übrigen 
(»renxwertc fllr die Mo- 
mente innerhalb der Öff- 
nungen, wie Ober den 
Stützen bestimmt. Die 
Ergebnistie dieser Er» 

mitUlniifcnBuid in Abb. 

'M Qbei'Bichtlieh zusam- 
men^estellt. Der Mali- 
Btah 4«r Momenten* 
flächen iat der gleiebe 
wie in Abb. 34 b. 

Aua der Berecii- 
nnng «rtibt ikh tmur, 
dnß - Abb. 34 b und 
36 — das grüßte Ein- 
spaoniingsmoineiit •m 
Endauflaxcr 12000C0 
kg^m betcftgt. Es fehlt 
Bocfa der Nechveie, daA 
daä unter der AniUÜime 
einer han)en Einspan- 
nung beetinuntc Moment 
such tatoichlicli aufge- 
nommen 1« erden kann, 
ohne da£ die Span- 
iiimgen tu groft ivcrdeii, 
bezw. daü <Ii'' iim Auf- 
lager wirkende La«t von 
90 t zar EünepaniiaDg 
anareicht. 

Die Drurkspan- 
nungen treten un der Ein- 
üpannungäetelle in der 
durch Abb. 37 a und b dar- 
{^teilten Weiiie auf. 
Ans dm Abb. folgt: 

a) Pss^9.b.e; 

b) M = P* = J Ohe' 

oder: 
6U 

Das größte Ein- 
apannangsmomeut be- 
Mgt — wie roierwAbnt 
— nach der atatbchen 
Berechnung: 

M = 12000CO kg.nu; 

b «ei 180 cm, 

e = 98 cm. 

Hieraus folgt: 
_ 6 .1200000 

130. U8» 
s= 6|8 kg; qciD. 




i 
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Bezoichnot man die GrA&e der ein 
spannenden Last mit L und nimmt man an, 
dafj dieaell>e in der Mitte der oJ>eren Mauer, 
also in einem Abstände von der Innenkant« 

104 

cm ent- 



/ : 

der Auflager-Mauer = 1 
M = L(f 



■26^ 



femt wirkt, so folgt L aus der Beziehung : 
+ 26 j = 1200000. 

L = l.'>400 kg. Da eine Einspann- 
kraft von mindestens 90000 kg gegeben 
ist, ao ist mitbin gegen Kippen eine 5,5 fache 
Sicherheit vorhanden. 

•Schließlich sind noch die fttr die 
Bemessung der .Schubwirkungen wichtigen, 
größten Sttitzkrttfte zu bestimmen. 

Wie auf Seite 116 hervorgehoben 
worden, lassen sich diese KrAfte in der 

*^,^^ bezw. in -1- J A zur Dar- 
1 2 

Stellung bringen. Die EinheitMl>elastung q 
sei zu 7,4 t lfm bestimmt, es erlangt als- 
dann der Wert die «iröße von: 



Form*^' + 



= 23,42 t. 



ql _ 7^- 6,33 

2 ~ 2 
Der Wert ± J A wird mit dem auf 

S. 117 angegeltenen Verfahren graphisch 
bestimmt. Hierbei ist zu beachten , daß 
frsU z IV fite ariat: Abb. 35 — der grOßte .StlUzendruck : 

bei A durch das Bolantungsstadium 1 
K B . , . 3 

» C , , , 4 

, D . . . 5 

hervorgerufen wird, und daß hierbei für jede mittlere .Statze die Einwirkungen der beiden anstoßenden 
Felder zu berQcksicbtigen sind. 

In Abb. 84 b sind die den obigen Bolastungslagcn 1, 3, 4 und 5 entsprechenden Gesamtmomente 
von der wagerechten aus nach unteu zu in strichpunktierten Liuieu aufgetragen ; es stellt Linienzug 

III ... die Momentenlinie far die Be- 

12 3 4 J fi 



OfTnium 
Bdastung: 1 
2 

. 3 
- 4 
« •> 
. 4' 
3' 

^ 6 
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Abb. 85. 



lastung dar. welche Ani»x über der ersten 
Stutze erzeugt, al^u f(ir Belastungs-stadium 
1; 3 33 3 entspricht Belastunesstadium 3, 
bezieht sich also auf die Stützkraft Ul)er 
der zweiten Stütze B, während 4 4 44 und 
5 5 55 in gleichem Sinne auf die beiden 
Stützen C und D Bezug hal)en, also den 
Belastungs^tellungen — Abb. 35 — 4 und 
5 angepaßt ^«ind. Zieht man dann — nach 
Seite 117 und Abb. 33 — die betreffenden 
Parallelen zu diesen Linien, von dem um 

P entfernten Endpunkte des Lotes auf g', 

so werden auf der Richtung der letzteren 
Die Grfiße P berechnet sich aus den Maß- 



1 mm = 1 m. t. 

1 mm= 0,2 m 



= 5. 



Kraft die Werte ± J A abgeschnitten — Abb. 34 c. 
at&ben der Momenteniiächen und der Zeichnung zu: P = 

Trägt man (in Abb. 34c) die Größe im Maßstäbe 1 mm = 0,5 tauf, so wird mithin P, im 

Endpunkte von und senkrecht hierzu aufgetragen, durch 10 nun darzustellen sein, wilhrend 
durch 46,84 mm gegebi'u lat. 




V 
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ZNbtiiiuBaBZ.B.iDAbh.Me dank d«B Rndfonkt von P «M Ftedlil« nr Linw 11 im tnlw 
Fdd* (4«r AU. 84b), so wird dir grüflto Xvßa^uiimk ia A ra dmr w«tan SMtit: id ghiebir 




Abb. 86. 



WfliM iMfert U«r di« Piu-aU«!« ni 88 in F«ld 1 in Vi di« Anteil d«r SlfltMiilnnft in B doieb du 
Feld I, wahrend von rechte kir, inftlgt der Beleetnng von ÖAneng IE e «ieli eigibl, die giBftte Beek- 
tiea in B sich mitbin euf : 

b'd + e"« stoUt. 

la gleidiem Smne setzt sich der grOüte Stutzendruck in C aus den .Strecken der Abb. 34 c" und c'" : 
b" f -(- a'" p zusammen, wälirond er fQr die MitteUtUtze D — symmetriHcin s BelsstanSMisdium 5 in 
Abb. — durch 2 . b'" b gebildet wird. Unter Berücksichtigung des Zeich- 
&iuigntt*8etab«8 eitibt sidi rund: 

Am« == 21,8 t. 

Emu — 05,0 t. 

CBttxs»SO,0 t. 

Dm»x = 53,0 f 

Uiennit wären die wichtigsten GrundUg«u gescbaffsu, tun den durch- 
febemden Eisenbetonbnlken anf einem der naelmtebend bebandalten Vedmnngs- 

wege zu untersuchen. 

Bei den vorstehende a Untersnchtingen war angenommen 
worden, daß der durchgehende irsiger ein konstantes Trägheits- 
moment aufweist; letzteres wird bei einem Eiäenbetonbalken auch 
nicht aanShernd der Fall 8«tii. Hier wird durch die venchiedene 
Ffthrnng der EiseneiidageD, durch ihre Abbiegang nahe den Stütz- 
punkten, durch den voutonfürmigen Anschlnß der Träger an die 
stützenden Pfeiler und Autlajjer nsw. ein stetes Schwanken des 
Trägheitsmomentes bedingt. Welchen Eintiuß diese \ eränderlich- 
keit auf die Grüße der Stützenmomente ausübt, untersucht Dr. 
Ing. Frank in B. n. E. 1906. Heft XU. S. 316 u. folgd.^). Er 
findet hier — aus verschiedenartigen durchgerechneten Beispielen — 
daß für kontinuierliche Träger unter beliebiger Belastung infolge 
einer Veratärkang der Eisenbetononterzüge über den Zwischen« 
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Abb. 37 a und b. 



>) .Der Einfluß ver.indcrü« lic n Qasri^chniites auf die Biectingememsnte kentinuierlicber Triger 
anter besonderer Berücksichtigung von Eisoobetoukoustruktionen.* 
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stttts«! durch Anbringung von Vouten die St&tsenmomente immer größer und deebalb 
die positiven Monente in der Mitte der Offiningen kleine werden, als dies bei konstantem 

Querschnitte der Fall ist; and zwar werden unter der viellsdi zotrefTenden Annahme, 
daß die Höhe der Vouten gleich der halben Tr i''erhr»!io in Öffnungsmitte ist, die Stützen- 
momente um rund 15 v. H. {rrößer als bei künhlHiUer Träjjerhühe. Dieses Verhält- 
nis ist lür die Konstruktion günstig und gestattet somit auch — bezüglich 
der Tr&gheitsmomente — von einer genaueren Berechnungsweiae der 
Trftger absnaelien. Einerseits werden sich hierdurch in der Mitte der öfilaung, woselbst 
die Koostruktionshöhe vielfach beschränkt ist, die Materialbeansprnchungen vermindern, 
andererseits wir«! vmch i]\f^ ^ ergrößenin-i; des Kinspannnngsmomentes deshalb eine ge- 
ringere praktische iiedeutung besitzen, weil hierselbst von einer vuUkommtinen Ein- 
spannung wohl fast nie die Rede sein kann; es wird zwar infolge der starren Verbindung 
▼on Tri^^ nnd Sttttse eine Drebnng des enteren am Anflagerpunkto erschwert, aber immer^ 
hin doch nicht in dem Maße verhind^, daB hierdurch eine Ein^anaung hervorgerufieii 
wird. Der Verringerung der EinspannungsintensitSt wird aber weiter ein Herabgang 
der Einspannungsmomente entsprechen; es wird sich also anch hier eine Berücksich- 
tigung der verschieden großen riägheitsmomente durch eine genaue Rechnung erübrigen. 

In welcher Weise — im besonderen im Brückenbau — der Elastizität der Stützen 
und ihrer Yerbiegung, ^eidiseitig mit den Trägem, Rechnung zu tragen ist, wurde 
bereits auf Seite 107 erOrtert 



§ 14. 

Die Berccbii 1111^ di i l>ii'giiii^sspainiiiii«c('n hv'i 4'iTif;u heu ariuierteii 
Platten mit rechteckigem Uuerscimittc. 

Aus der großen Anzahl «kr verschiedensten Biegungs-Probebelastungen von 
armierten Platten mit rechteckigem Querschnitte ergibt sich übereinstimmend die Tat- 
sache, d:ilj mit dfin steigenden Prozentgehfllte der Eiseneinlagen jregennber dem Gesarot- 
querächnitte die Auäuut/ung des Eisens im wirtschal tlichen Sinne vermindert wird und 
die Druckfestigkeit des Betons in der Druckzone in vermehrtem Maße bestimmend auf 
die Gröfle der Bruchhut einwirkt Man kann annehmen, daß die sweckmüßige Grenze 
des Prozentgehaltes an ISsen bei einer zulässigen Druckspannung im Beton von 
rund 40 kg/qcm und bei einer gestatteten Zngbelastiing des Eisens von IIKMJ kg'qcm etwa 
bei 0,75° o liegt, daß also eine höhere Aiinierung eine f^ute Ei>eiiau>iuit/.uiig nicht mehr 
gestattet und hier der Eintritt des Bruches durch Überwindung der Druck lest igkeii im 
Betongurte zu erwarten steht. Es zeigt sich dies u. a. deutlich an Versuchen von 
Mörsch^); obwohl diese allerdings mit der Praxis nicht entsprechenden, hohen Armi^ 
rungsprozenten dnrcbgelnhrt \Mir<]en, lassen sie doch deutlich erkennen, wie mit zu* 
nehmendem tiehalte an Eisen «lir Spannnng in letzterem sich verringert und im Beton 
aich ver^-niljtjrt. Die nach den \ erbandöleitsätzen und unter Verwendung eines Wertes 
n B 16 aus den Versuchsergebnissen von Mörsch ermittelten Werte der Spannungen 
sind nachstehend zusammengestellt. 

> j Vergl. den Abschnitt: Biegungsversucbe mit rechteckigen armierten Uctonplattcn in dem 
MSrscliseb«n Werk«: Der Ebenbetonbsu, II, Aufl., S. 87 n. folg. 
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Prozenteatz 

der ' 
EiHcnuniüer un g 

1 


Versuch 


sretli« I 


Tersaohsrejhfl II 


Auftreten 
<\or ersten Risse 

in kg qon 


Eintritt 
den Bruclies 

*• Ob 
in kg qcm 


Auftreten 

der ersten KiMse 

in kg qcm 


Eintritt 
des Bruches 

<Te 1 Ob 
in kg q cm 


8^^» 


1570 
1470 


92,5 
158 


3800 224 
2750 . m 


1 

1810 , 77 
1195 1 128 


3150 
1970 


185 
211 



Die ProbekOrper der Keihe I waren 13, die der Reihe II rund 2 Monate alt 
£raohtet man aiiie fBofiaohe Sicherheit — den Leitsätzen entsprechend — als atts- 

296 

reichend, ao värde der Beton bei VerenchBreihe I beair. II mit = 60 kg/qom bezv. 

mit = 42 kg/qcm das Eisen aber nur mit = 550 kg/qcm bezw. mit 

«BS 394 kg/'qcm beansprucht werden können; es zeigt sich also deutlich, daß den hohen 
Armieningsprozenten von 1,4 bezw. 3,3 pinp schlechte Ausnutzung der Festigkeit des Eisenn 
entspricht: hierzu kommt noch, daß die rechnungsmäße Beanspruchung des Eisens, bei 
Yemachlitäsiguiig der Zugwirkung des Betons, weit größer sein muß, als die tatsächlich 
im Enen anftretende, da die im Beton sich bildenden Spannungen eine Entlastung des 
Eisenqnerschnittes Knr Folge haben. Es bleibt dies auch alsdann noch — wie Versuche 
von Mörsch, von v. Emperger, von Schule u. a. ni. gezeigt haben — bestehen, wenn 
bereits Risse im Zuggurte des Betons entstanden sind Mörsch sagt hierüber: 

..Die vom Beton axifgenommenen Zugspannungen entlasten, namentlich hei pe- 
rii^er Armierung die Eisenemlagen in solchem Maße, daß deren l>ehßung gegenüber der 
berechneten weit znrflckbleibt; bei den hoben Armiemogsprozenteo ist dies weniger dw 
Fall Immerhin erhalten wir bei der Dimensioniening nach d«i LeitriUaEen, d. h. der 
Rachnungsmethods fttr Stadium IIb, f&r rechteckige Querschnitte eine Sidierheit gegen 
Risse, die 

bei 0,4 ", o Eiseneinlagen , . 2,12, 
„ 1,0% „ . . 1,5, 

„ 1,9 »/o „ . . 1,64 

betragt. 

Wir finden also durch den Versnch bestätigt, daß die von uns empfohlene Rech- 
nnngs^veise, welche Risse im Ik-ton von vornherein annimmt, eine mindestens l,6fache 
Sicherheit gegen das Auftreten der ersten Zugrisse bietet'*. 

Bei Berechnung des durch eine heliehit;e BelastunL; auf Bieirung bean- 
spruchten einseitig armierten rechteckigen i^uersehiiittes kunnnl es zunächst darauf 
an, die Lage der Nullinie zu finden; nach ihrer liebtimmung «lud dann unmiltel- 



i) II Orscb MUirt dies nnter der AniudiiBet dai die ConBidiresek« Theorie Ton der ei^ 

höhten Dehnbarkeit dee Betona im Vorbande versagt, dadurch, duü beim Aufreten von Hissen im Beiun 
dss Eisen an der betreffenden Stelle besonders stark bcMMpracht und seine Haftfestigkeit bis etwa ziuu 
Tollen Betrage lOi die Spanuungsao^eicbung swisdien Beton und Eisen aasgentttxt wird. Die eni- 
ntflhitmtfi Hnftkiift setit nlsdano des Beton wiederum in Spanonng. und verhindert somit eine toUp' 

kommenc Dehnunfr. nisn a ich AusifanTiung des Eist ns infolm dt r /wischen den Bissen im Beton 
verblieheaen bezw. sich neubildeudeu Zugfestigkeit; vergi. das ^Ve^k von Mörsch, II. Aufl. i^. 102 u. 103. 
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-=-. — = ü ^ —— die auftre- 



0* 



bar auf Gnind des Uaaptgeaeties — Seite 102; 
teadea Gzdßtopaimiiiigwi za ermitieln. 

Es besmcbne in der lolgenden, irie in allen iretteren BexedumiigeB: 
M das die Platte beansprachende BiegimgBiiioment. 

D die gesamte in der oberen Betondruckzone wirksame Drackkraft. 

Z desgl. dip Zugkraft in der Eiseneinlage, Fb den Beton-, F, den EigftW'P'W* 

schnitt, alle 5 Größen bezogen auf eine Plattenbreite = b. 
X den Abstand des oberen ,Plattenrandes , y die Entfernung der Schwerlinie 

der Eiseneinlsge Ton der neutralen Achm. 
h die gMamte Plattenhöhe, 
a den gegenseitigen Abstand von D u. Z. 

c den Abstand der Eiseneinlagen von dem nächstgelegenen Plattenrande. 
0b die größte Druck-Randspauuung im Beton. 
Oe die größte Zugspannung im Eisen. 

n (wie bisher) das Verhältnis der Elastizitätszableu „^*" = 10. 

nn die neutrale Achse oder NuUinie. 

Unter Annahme — auch nach der Biegung — eben verbleibender Querschnitte *), 

also auch einer Proportionalität zwischen den Spannunpen und den Abständen ihrer Fasern 
von der Nullinie, ergeben sich aLsdunu im Hinblicke auf Abb. 38 die folgenden Gleichungen: 



n — » — 

II T 

; L * ' 

— n -i-ii ^ — 



■ mm 

\ H 
.X-.4- 




1) 



Zone 



2) 

Z = F. . a.. 



D=2ab 



b = 



2 



Abb. 3ä a u. b. 

Femer besagt die Grandgleicbai^: 

1x1 X 



3) M = D.|x+Z(yHs) 
ffb.x.b 2 

— j- Z (y — c), wenn das 

Moment auf die Nullinie der 
Querschnitte besonn wird. 



4) ?«n"^ 



ab___ 1 X 



n*(h — X — c)* % 

Aus 2 und 4 folgt; 

2 F, 0« 2n Fe (h — x — c} • i. j- i> i.- i • i a»« 

ö) xa=-^ =s woraus sich die Bestimmungsgleichung iiir x 

ableitet: 



1) Ver^l. hierzu die AusfBjinillgail d«r VOVMlSt«hind«B )§, «owle B. u. E. 1005, Heft VII, S* 807. 
Die Berwiiniiiii; fier Hetnneisernen geraden Träger, von v. Em per per. Hier wird der NacbwM« ge- 
liefert, dafi die Üracbquerscboitt« gebogen siad und zwar eine S-Fonn zeigen; höchstens kann der 
Dradrgurt ab elMa bkibMid gereehnst wsfden. Auch die neutrale Adii« leigt Icofaien gnaden Y«i>- 

lauf; sie ist eine in Rnlkf'nniitti' nanli oben kr>nr(»x9 Kur%'e; v?rct. hi.rzu: Em verfinfachtes Ver- 
fahren zur SiohtbanuacbuDg der neutralen Schicht von 0. Königsberg, Z. d. 0. A.- u. Ing.-V. vom 
SO. Z. 1905. 
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2aF. 2nMh-c) 

Nach AnfHtouxig der Gleichung ergibt steh: 

Wie diese Gleichung zeigt, ist x in erster Linie abhängig von der GrSfie Ton F«, 
überhaupt den Uaupt£iktofin des Querschnittes , aber unabhängig tob der Belastniig. 
I^ach Bestimmung Ton z ist auch der Wert toh bekannt. 

»»= ^|x-l-yj = ^|x + h — X — oJ«{h— |— c). Da nun ferner M^a.Ds 
^ow . X . b iat| ao e^bt nch; 

0) = — r — 
' a.b.x 



b.x(h-|— c) 

In gleicher Weise folgt aus der Beziehimg: 

M = a.Z = a.r«.0, 

F.(h-|-~c) 



Auch kann natuigeaiäß a* nach Berechnung von Ob aus dem Hanp^eaetze be- 
stimmt werden: 

-lAv T (h — X — c) 

10) <r,as:n.ab^ = noi— ^ - -. 

2M 

Die Gleichung 8) «b ^ — r — gestattet die Aufstellang einer vichtigen Vergleichsp 

M X 

besiehnng zu der Siiannungsfonnel ot = —y~ für homogene Querschnitte. 



Zu diesem Zwecke werde die Gleichung 8) in der Form: 
M.x 
x*ab 



Art M.X M.x M.x 1.1 i. 1 ^ j. 

8') «b = j r = — s7 — 1 r~2 g«*chneben; nun folgt femer au» 



. xV , 2 \ 1 , ybx«' 



2 

1 T 

der Gleichung 2) in Verbindung mit dem Uauptgesetze : Ob . x . b = F« . o«^ F« . n . au • - 

und hieraus: ^x'b = nF«y. Setzt man diesen Wert in die obige Gleichung 8') ein, 
so efipbt sich: 

8') tr. ^ 



(Jx'b + jinF.y 

Der Nenner dieses Bruches stellt nichts anderes dar ulä das Trägheltsmomeut 
des Verliiin<lqiiendinitte% soweit er als tragfäbig angesehen wird und zwar 
besoganauf die Nullaehse nn = Jft; der erste Snnunand zeigt im besonderen den 
Anteil des Betondruckquerschnittes — vergl. Abb. 38 — , der zweite die Einwirkung der 
in Beton umgewandelten Eiaeneinlage (= n . F«). £s gilt mithin auch bei den Yer- 

1) Oonau (lü soDien Gleichunc'fii siml in den Bestimmnngen jQr den Hochbaa, erlMMll 
preolj. Arbeitä-Min. einhalten, d<^l. auch in den VerbandaleiUätzea. 
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bundkürpern — worauf au anderer Stelle noch mehrfach liingewiesen werden sull — die all- 
gsnubiM» Form der BiegongiBgleichnng: ^j^, im vorUograideo Falle: Ob « 

In gleicher Weise gestattet auch die Gleichung 9) ü« = eine entsprechende 
Umänderung : 

- „ M • y _ M y _ M • y 

(jx + y).yF. |x.yF.+y«F. 

Nun ist nach den TOranatehenden Ermittelongeti : 

b X* 

7^»= 2n ™^ Mniit nach : 

Es tat also anch hier die allgemeine Form der Biegungsspannnng 
gefundenl 

Die Huuptgleichnngen 7, 8 und 9 eignen sich im besonderen zur ßeredmting der 
Spannungen in l iiiem vorliegenden, auf Biegung beanspruchten Eisenbetonquerschnitt« 
also zu einer Prüfung der bei gegebener Konstruktion und Belastung (M) vorhandenen 
Sicherheit. Sie gestatten aber niciit unmittelbar den Querschnitt von 
vornherein zu dimensionieren. Wie in solchem Falle die Rechnung zu gestehen 
ist, soll weiter nnten gezeigt werden. Es seien tvnichst «nige Anwendnngsbeispiele 
bdiandelt 

IJcispiol 1 a. Eine F'lftttf sei 2.1 m «t it tit'simmit, /A-ii^e 10 cm Stärke und auf je 1 in Breit« 
{=b) EiBcneinUigeti von b qcm ia 1,5 ctn Abstand too der riaUcnunterllficbe. Die Platte liege frei 
■auf. Eigenj^ewieM und Nutzlast mAgen zusammen 590 kg um betragen. Ea ergibt aicb: 

») M = ^- ' = 0,82.. t. tu = 32500 kg.cm. 

n.Fe/T/, , 2b.(h c) ,\ lO.r, /,/ "2.100.8.0 ,\ 

^0,5 (5,92-1) »2,4« cm. 

Weiter folgt : y » (10 ^ 8,46 — 1.5) = 6,04 und * = ^10 - — 1,5 j — 7,68 em mid «omtt 

2.M 2.82500 A^ÄM u , 

^ = .. bx = ?.(>« . 10O:2.46 = ™"'* 

•d) «» = ! =846 kg qcm. 

Einen äbnlichen Wert liefert auch die Beziehung: 

e) 9, - nab.^=10.34.4.2jj = rund 843 kg qcm. 
Das Trftgheitamoment Jn ergibt aidi zu: 

J« » J X » b + n y« P. =s J . 2,46M€0 + 10 . flv04» . 5 * . 100 + » . 88, 48 

49« -f 1^*24 2820 cm*. 
Unter Verwendung dieses Wertea ergibt aicb: 

M.x SS4ö00.2,4ö a,.. , , M.j ,^ 32500.6,04 

"J. " - ■ mö - = HO . 2.46 - 84,4 kg qcm und » n . -j^' = W .--3g^'- 
= 14.0 . 10 . 0.04 = *<4.%.6 kg/qcm 
«Im Ergabniiee. iralcb« den vorangehend emiittelten wiedenim ToUkommen entsproebw. 
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Beispiel l,b. Rechnet man in dem Toratehenden Beispiele mitn s 1<> — wie in den preußischen 
BodibMiToraciliriflio wwi» in den Leitiltua ▼MrgeadirietMii tot» — so etgiU ikh*): 



. 15.5/t/, ,2.100.8.5 -\ ., 

*~ 100 Vr 15 5 / ~ • ""■'^ 



- 100 . 2,y . 7..^3 
82500 o,., . 

Vergleicht man diese Ergebnisse mit den roratehend unter la ermittelten Resultaten, so wird 
n»B Btdi diTOB ttberseugra, dafi der Binflafi der GfOia yw n — im Siiiiie der F^axto krinao aehr crh«b> 
lieben Eünflofi auf die Berechnung der GrAßtspannungeti auszudbeo vermag. 

Beispiel 2. Eine frei aulliegende Platte von 1,50 m Stützweite hat eine Nutzlast von 
0,1 kg qcm und eine Eigenlast von 0,03 kg qcm, also eine Geüanitbelastung q — 0,13 kg qcm zu tragen 
sbmax sei ZU 40 kg qcm, 3« zu 1100 kg qcm festgesetzt. Ferner sei b — 12 cm, c = 2.0 cm. Die Eisen- 
einlii;;e iK'siolit aus Rundeisen von 1 cm Durchmesser im gegenseitigen Ab<«tant! von je 20 cm. Das 
letztere Idaß sei auch fOr b gewühlt, sodaü ein Piattenstreifeu behandelt wird, dem ein Eisenijuer- 
aefattitt aagAbOri; mitUn ist: 

_ d»» 1.8,14 

Fe = ■ = — ^ — =0,786 4|eni. 

Dan grAfit« lEoBMot in Flnttendtte «teilt sich iBr 1 cm Breite d«r PIntte lo: 
und flir 20 cm Bralto n: 

20. 360*« 7^ kg.cm. 

Eb ergibt rieh: 

, I0 . 0.785/t/, , 2.20.10 ,\ 

Hieraus folgt: 



7ss(I8.2.44-2)s^7.5S cm 
m= - 2 - em. 



2 73''0 
* = 9,19 .20 .'2.44 

7920 ' 
^' ''•=9,19 . 0,785 ^'^"'^'^ ^^'^ ''S'l*^™- 
Den Dimlichen Wert liefert die Beziehung: 

<r.=r^n . Ob ^ = 10 . 32,6 . J'^^ r= 1010 kg qcm. 
X V,44 

Beispie! M. Welche I, ist kann eine 12 cm fetarkn Eisenbetuni-latto trageu, die auf 1.20 m 
frei liegt und bei einoiu lUiidabstande c = 2,u ciu auf je 5 cm Entfemunic mit je einem Rundeisen von 
80 mm PnrelunMeer armiert ist? ferner aei b — 100 em ; tvT diese Breite entlbllen miUiiii 90 EieenqiMr- 

•ebnitto, eodtS F« - ^*^---«»ft2.B qcm wiid; endUcb wento «inu« «n 85, Pnax in lOOO Itgqcm 

Ee ergibt sich: 



a = ^12 - . 6,53 - 2^ = 7,83 cm. 



Cut* 



2M 2.qlM00') 
•'•*"abx= m.b.xTS' 



4«b . a.b.x 

q = 



.b.x 4.25.7.88.100.6,58 1. 
_ 1001« 100 120. 120 ^O,»56kgqcm = S6e0kg/qm. 

1) Vergl. hierzu das orst^ Bpisjiifl der Prouß. Hochbauvorsi-hrifton. 

«) Ist q die BcU»tung für 1 qcm, so ist M =**'^^'-^^ das Moment fBr 1 cm Breit«, und 

q. 120. 120 , u 
100.^ — g — f Or 1 m Brette. 
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Für ToUbelftrtong ergibt sidi: 

M 0,356.100.120.120 
c) = ^ — g -7 g3 g2.8 ^' f«"»«- 

Ein derartigem Ergcbnin Atand auch bei der »cbr hohen Armierung (6,28 ^o) tod Tornberein m 
«rwwrton; biar m«ftto die Tragfftbig^it der Platte in enter lioie tod der tolleBisieD Diwkbelattuiig 
des Betone sbliliiflen. 

Beispiel 4. Eine als balbeingeqpannt sn bstradriend e Platte (H = — ^- am Anflagar s 

+ ^ in der Mitte) ]ialM «ine gleidunlfig verteilt« Belastnng Ton 1,88 t «nf 1 Uta sn tragen. Di« 

Stntsweite der Platte betrlgt 1,72 m. Di« Armionng wird aaf 1 m Pl«tt«nbi«it« dardi 10 Bnad«i8en 

Ton je 7,5 mm Durchmesser gebildet. wcMi<> über den Stützen hU auf 2 m an die Plattenuberknnt« 
bfrnngezogen sind und in Plattenmitte fiinii {rl<»irhpn .\l)stan<l von lirr Konsfruktionsuntorkante 

aufweisen; e« ist also F« ^^"^^'^ - = 4,418 qcm. Die KT'ftüton yi>annungen werden am Auflager 

— an der EinspannuDgaetell« — auftreten; hier eiigibt sich da» Momaot su: 

M=s--'^g — =04» tm«4S000 igjm. 



Bei einer Tersndiaw^ aDg«n«nun«n«n Platt«iib<ih« tod 12fi «m nod einer Flattenbreite Ton 

100 can ergibt »ich: 

»»•*'«/lAT27b7(Sr-c) ,\ 10 . 4.418 /i/rr 2 • lOÖ T IÖ.5 .\ ... 

•) » - — iV* + n F. V -T»- IV' + -ToTiAir - V - 

ii = li-e— |«Ja»~0^-9,68 cm. 
_ 2U S.49000 , , 

Da die Spannungen sich in zuläciiiigen Grenzen halten, kann der gewAblte Querschnitt beibe- 

balten werden; er reidit demgeviA aneli ftr das kleinere Stoinent in Feldmitle an^ 

Die Abbiegung der Eisen Toa nntea nadi oben wird man zweclcmifiig unter 45" Tomebmen 

1*) 1 72 

nnd in die am rund ^ toq den StQtzpankten entfernten Qaersehnltte legen, also in -^sO,4S m 

Abetand vom Lager. 

Handelt es sieb um eine Form^ebun^ der Platten» eine Bemessung ihres Qaer- 
schnittes, die (»röße der zweckmäßig einznletrenden Kisen, fo wcrflen im besonderen wirt- 
schaftHche (lesicbtspunkte maßgebend siiii. vor allem die mrin;lichst gleichmäßige Aas- 
nutzung der Festigkeit der beiden, im Verbünde vereinigten Materialien. 

M 

Bezeichnet man mit ft einen «Widerstandskoeffizienteu des Querschnittes^ ^ ~ bh** 

F F 

mit w das Verhältnis der EiieneinlMje mm gesamten Qnerscbnitle, 9 . *, = und 

b , II Tb 

mit w = den Bruchteil der Höbe der gedruckten Zone zur gesamten Querschnittshöbe 

h c 

und führt schließlich fnr das Verhiltnis — ^ den bei praktischen Beispielen fielfach 

5 

vorkommenden Wert = ^ ein, so kann man die folgenden Gleicbnngen anüstelien: Aus 
der Beziehung 



D = Z = g - = F, .<r. = F.,n .ai». J 



1) Wie »cluiii auf s. 104 hervorgehoben, liegen die Wendepunkte bei X| —0,21131, Zt>= 0,78871, 



also bei rund [ l bezw. bei ' 1. 

4 4 
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fölgt nmftdist die wichtige Beraebnng: 

a) 2 x«b = DF,y. 

5 5 

Seilt inan hierin z«B w.h; F«. ^bh; 7 K - h — z C3 - h — wh, so er- 
gibt flidi: 

b) |w*h*.beBii^bh ^|h — whj und faieraiu: | w»«= lOy — wj. 

d) w = 109.(]/l + ^-l«). 

Gleichung c) gibt den !' r o / n t <= a t z des Eisens als P'unktion von w, 
während d) die Abhängigkeit der Größe w vom Prozentgehalte des Eisens 
darstellt. 

Weiter folgt ene den BeziehaDgen 

a. = Obn^;y = h -x; y=_.;i) 

h' = x+ ^= (l -f ).wh = »Ah: 

Ob . n V Ob . n/ 

25 

e) w— ~y r- d. h. eine Abhängigkeit von w, also der Lage der 

3(10+^ 

nentralenAchse, ausschließlich vom V r^rhültnisse der Spannungen beiw. 

dem Quotienten ans deren znliissigfn (Trößtworten. 

In ähnlicher Weise läüt «ich uucli aus den Gleichungen : 



y n ^-.»k. 17 O^'*' b , , q^. w»h.b 



die Beziehnng: 



25 o 

f ) ^ s — ^— ableiten, also der Prozentaatx an Bisen aus den 



6 ff. 



Spannnngsgrößtwerten berechnen. 
Aas den Beziehungen: 

^ = a . b . X = x\ — ««i ^. « folgt schhefilich: 

(h'-j)x.b 

g) /4 = (2,5 — w) als eiue Gleichung zwischen dem Widerstandsfaktor /< und 

der Spannung: a\,. Da nnn femw: 

gi> X . w. h o„ \v 

I) Di&se letztere (jieichung d) lätit »ich aach unmittelbar ontwickeln und zwar an« der Beziehung: 

X = \ -f — n^"^' ~ ^) ' hierin F« = y bh« (h — o| ^ ^ h, md Z s ^ . b MtsL 

B«ide Glei< hnngeD kontroUiereo sieh also gageoaeitig. 

») h' irt = (h — cj. 

ViMMbrM* Im IaK.>WtaOTDMh. Onpf» O. la 9 



— ist) so folgt anoh 
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Max Foerstkb, £isenbbton. 



. X 0« _ . tfe (2,5 — W) , , , 

a) fi— — ~ ^- — , (2,5 — w) = f0(5 -6 "^"^ Beziehung zwiscben fi u. a*. 

Die obigen Gleichnngen dienen dazu, hpi Annahme einer oder der 
anderen Hauptabmesfsnng des Querschnittes die wirtschaftlich zweck- 
uiaijigeu ^'orliältni8se deaselbeu festzulegen. In der Hegel ii^t die — bei 
nattea wenigsteiiB — schon dnrdi die Gidfie des Momentes gegebene ^uptabmeasang die 
betnohtete Plattenbraite. 

Will man z. B. die MateriaUen mogtiohst gut in dem Sinne aumtttnnt d&ß bnde 

bis zur Grenze ihrer zulässigen Beanspruchung angespannt werden, so ist zunächst aus 
Gleichung e) der entsprechende w-Wert abzuleiten, und alsdann mit seiner Hilfe ans c) 
der Prozentsatz an £isen zu bestimmen, oder unmittelbar zu diesem Zwecke Gleichung f) 
heranznziehen. 

Hai nuw s. B. «ibu = lOOOi okmu ^ 50 kg'qeoi, ao ÜDlgfe ui e): 



25 

e): 



w* 0 278* 



Der gl«tdM Wert hatte sich audi mnmittelbar ans f) erg»ben 

fi — i^- = A. =nind a007 = raad 0.7«/a. 

+ 1« J ß • + 20) 144 

M nun z. B. bei clwr Plaitf , auT cinr Tiefe dieser sb = 100 «m, H = 58900 l(g.CIIW 8» «T- 
gibi sieb au» Qleichong g) zunächst der Wert von /i 

g) ^ = ???^.(2.5~ w) = ^?^. (2,5-0^7) =6,«8; 

liefert die Gleidumg: 

M 52900 



bh» ' 100. h' 

52900^ 



veiter iat: 



100.6,29"*^' 



X X 

w — 0,^8 = '. = und somit x =»2,78 cm, »owie 
n lU 



Fe = y . b h = 0,007 . 100 . 10 = 7 qcm. 
Gewühlt werden auf 1 ra Platt«nbreite 8 Eisen von 11 mm Durclimedser mit einem Qeeamt- 

querschnitt« von TJS') tjoni ; srhürülich wird r — j' h — - l Otj t rn. 

Die Richtigkeit der Ermittelung sei durch die folgende Proberechnung erwiesen. Es ergibt 
sidi ans den, für die Platte bestinuntoD Abmeeeongen: 
7^ = 10 — 1,66 — 2,78 =sS^ cm. 

a :^ 10 - 1,00 - 7.41 cm. 

2 M 'i'*900 
'^ "^a.b.x = 7.4i'.i;0.2,78 = ''""'* ^«•l'^'"- 

• > i.b konuut bei der Komniilreciinung nntiirgemäb nur der tiiooretische Wert von Fe «■ 7,0 qcm 

in Fngß. 
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Diwe Brgebnisae entaprecben mithin in vollkommen ausreichender Weise 
den SpAnDuiigeii, unter deren Annehme die Platten dimeneioniert «nrden. 

Ans dem obigen Beispiel ergibt sich mitbiiitdafi die angegebenen 
Gleiclmngen wobl geeignet sind, in wirtsehaftliabem Sinne und »nf 




verhältnismäßig sehr einfache Weise die Dlmenslenienuig einer Eisenbeton- 
platte zu bewirken. 

Ein anderer Weg, die üauptabmesäungen der Eisenbetonplalten unter Berück- 
nebtignng einer guten Materialausnützung von vornherein zu bestimmen, ist der folgende ^) : 
Unter Innebaltnng der früheren, sowie der in Abb. 39 eingeschriebenen BeseicbnuDgen l&ftt 
das Hanptgeeets sidi in der folgenden Form darstellen: 



1) — = Q i_ ' voraus 

2) X = ^— . b' « a b' folgt, unter dem Faktor a die GrOfie — verstanden. 
Ferner ergibt sich aus: 

D = Z — — = ~ — =- M tffcaa, ^ .b für X B a h\ 

' (»•-!) 

die Beziehnng: 

3) 1^^^ = X (3 h' — x) = h'« (3 a — «*) und hieraus 



A\ _ l/ Ö i/M _y„+ n_ i/ 6 i/M _ „ i/M 

woselbst a« die beiden ersten Produkte der vorletsten Gleichung darstellt In gleicher 
Weise ergibt sich aus der Beziehung: 



>) Vorgl. die QtierechuittHbemvssuitg von Platten und riiitt<»nbalkeii auä Ei^ionbeton nach wirt- 
scfaafUichen Gesichtspunkten von Dipl.-Ing. E. Elwitz, Dllasoidoif. B u E. 1905, Heft I. 8. 18. In 
«iB«r weiteren Fortsetzung seiner Untersuchungen, die »ich auch aul i'luttenbalken beziehen (vergi. 
diesen Abschnitt), und zwar in Heft II, S. 30 behandelt Slwitx auch den Ko.stenkleinitircrt von 
Platten mit Ii ii rk icLt auf den E infl uü des Eigengewiebtee. S» sei an dlmw Qtollo enf 
4ie bemerkenswerten Austühruugcn verwiesen. 
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5)F.= 



Oem»i V (3 — a) b 



/ 



Max FontsTBR» EisBHBsroif. 



Aach läßt sich F, aus Gleichung 1 und aus der Beziehung: 



F« 0» » D = 0)» ^ b 



in der Fwm dantellen: 



mp Ob b b 



. h', d. h. die GrSfie der Eiseneinlage fet nur Ton 



der Nutzhöbe der Platte und dem Kandspannungsverhältnisse abhängig; im besonderen 

gibt auch der Faktor ^ , — r für Platten Ton 100 cm Breite dae FrosentTerfa&ltnis der 

Armierung an^). Dieses Verliiltiiia hat für jeden x^Wert eine koostanto GrOBe nnd 
sieigfc mit fallendem y. 

Die Or&fie von y = '^'"^ wird nadi den frSberen AnafSbrnngen in ziemlidi engen 

Obmax 

Grenzen schwanken; nimmt man für aein*x zulässige Werte von 1200 — 1000, für Obmax 

26— ÖO kg/qcm an, so wird der eine mögliche Grenzwert ^^^=20, der andere = 

4R = rund 50 sein. Für diese (irenrverhältnisse und zwischenlicgende, häufiger zu ver- 
wendende Werte sowie für Ob = 50, 45, 40, 'Ab, 3Ü uud 25 kg/qcm sind in der nachstehenden 
Tabelle (von £1 witz-DüsseldorfJ die Werte von a« und b«. sowie von F, in Prozenten 
nnd endfiek "nm x^ah* bestimmt 

Hierbei ist eine Breite s= 100 gerechnet nnd demgemSß der Einfachheit halber 
der Faktor der Gleidinog 4) besw. 5) a« besw. b« durch 10 dividiert, besw. mit 10 er- 
«eitert Es gilt demgemSß die Tabelle für eine Form: 

4a) h'=a.'yHnnd5a)P. = WSC 



Y — 




50 


45 


40 


S5 


90 


85 


FkoMnten 


a 


1 

» 


1 

1 »0 = 


0.0434 
0,0100 


0,0457 
0.0106 


0,0483 

0,0111 


0,0517 
0,0119 


0,0558 
0,0189 


0,0618 , 
0,0141 1 


0,28 


0^1 


40 


a'o =^ 
b'„ = 


' 0,0403 
1 0,0137 


0,0425 
0,0144 


0,0448 
0.0152 


0,0480 
0.0163 


0,0518 
0,0176 


0.0568 [ 
0,0193 


0,84 


0,878 


85 




0,0386 
0,0166 


0.0407 
0,0175 


0.048O 
0,0185 


0,0460 
0,0198 


0,0496 
0,0818 


0,0544 1 
0,0884 1 


0,48 


0,800 


80 

i 


a'o - ^ 


o.oses 

0,0204 


0.038H 
0,0215 


0,0411 

0.0229 


0.0439 

0,0241 


0,0474 


0,0520 

0.02«>» 


0.555 1 


0.888 


85 


a o — 


< 0,0350 
0;0262 


0,0369 
0,0276 


U,ü390 
0,0898 


0,0417 
0.0818 


U,04.j0 
0,0886 


U,04y4 
0.0670 1 


0,75 1 


037& 


20 


1 


0,0329 

Qftm 


0,0347 
0,0371 


0.0366 
0,0398 


0.0392 
0,0420 


0.0423 
0,0458 


0,04 r>4 
0.049Ö j 


1.W j 


0^489 



n d;<^ r>!ct km der Ford dar Otflicbong 6)F« arfp.(b.h'). ia ««Idier (bbO die natabar» 

Betontlächo dai-stelit. 
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Die Tabelle ist allerdingä ermittelt unter Auuabme eines Wertes von n — 15. 
Da jedoch — wie mi Seite 187 dargelegt — diese Grüfie keinen erhebliehen Btnflnß 
auf die Sehhßergebnisse bei einfadton Platten zn haben pflegt, so kann die vorstehende 
Tabelle mit Vorteil — im besonderen za einer vorläufigen BestUDmvng der QnerBchnitte- 
ahmessung — auch bei n = 10 — Anwendoqg finden. 

Boispiol: Es s<>ion gogoben : '7hmai=S0: <T,.msT — 1000 kg qcm, -1 ?i -' = 20; ttmu Mi 
Ms 52900 kg.cm und b — 100 cm. Am der vorstehendea Tabelle ergibt sich uuiuittelbar: 

»«'=0,0S39 
Ii*'=0r0858 

nacl »amit wird: 

h' = 0,0S29 . ^02900 = 0,0329 . 230 = 7,56 cm. 
T 6 

MithiD wird die gesamte Platt«nh6he etwa — 7,6]+ g = rund 9 bis 10 cm werden. Weiter folgt 

Fe = 0,0852 ^52990 - 0,0352 . 230 = 8,1 qcm. Vergleicht mau dieae £rg«bni<uoi« mit den Besultatea 
de« gleichartigeQ BeispieU auf 8. 130, so sieht man, daß die Differenxen d«r Endergebnisse nicht erheblich 
sind ; dati sie ttlMriMMpl vodisndMi, wM doidi den W«rt vMi n B U b« Ben^nmig dir TonMmidMi 
Tabelle erklärt. 

Der Prozeat^hait [f) an Eisen ist hiersclbst 

F« 8.1 , „ 

gmao yfif ihn auch die Tabelle angibt. 

Die neutrale Achse endlich ist durch die Grbüe von x = 0.429 . 7.56 » rd. 3,25 cm bestimmt. 

Die vorstehende Tabelle (restattet weiter den Querscbnitt des einen Materials zn 
wählen, wenn die Größe des anderen gegeben ist. Kennt man z. B. die nutzbare Platten- 
et&rice h', so folgt aas der Beziehung: 



die Größe a» besw. a«'; in gleicher Weise wflrde bei gegebener Größe von F« der Wert 
Ton ho besw. b^* bekannt sein. Mit Hilfe der Tabelle bestimmt man nun, wenn a« ge* 
funden, den /iit'fhörpulf n h, - Wert, und uiflgekehrt bei ermitteltem das zugehörende 
&<y, hierbei natürlich an die für ab oder gegebenen Grenzwerte gebunden. Ist 
durch die Betonquerschnittsabmessnngen gegeben, so wird in der Begel die Spannung 
dmdi geichidcte Wahl tob h» ond demgemäß F« den Grflfitwert bdcemmen kßimeii, 
«ihrend bei bekanntem EisenqneraohnltlB die Aiunntxiing des Betone eine gute leiil 
kann. Der verhiUtniainKfiig einfädle Gang der Reehnimg nei an dem folgenden Zahlen* 
beiq^ele gezeigt: 

G«geben seien als nicht xu tberaclmitende Örenxwert« abss50, 9« = 1050 kg qcm. Ferner sei 
die notibare Hohe der eialaeb armiactoii Platte » ValO cm, daa Biegungamoment laaf lOO cm Bnile 
- b tmcbaet) » fiS900 kg.em. 

Ans diesen BedingsagiD folgt lonlchst 

^ •» - » -«MM«. 

V 51 ) 0^900 230 

Das VerhaltTiis "* t= , ist =^20 -^y; för diesen Wert ist a«' bei ob =50 erheblich kleiner. 

Ob ''U 

s0,0829. Es i^t itiitbiii ni<-]u in<>i;licli, hier zu gleicher Zeit obmix (in<l fT,>m^x auszunützen'). 

Eine Zusammenstellung aus «1er Tabelle liefert die zusammeagehüreudeu Werte von 3]> und u« 
in Mgsadar 



1) Aw der Tabelle ecgibt sadi, daft mit steigMidem a. bei konstantem y der Wert von e> abninunt. 
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Max FobrstbR) Rkcmbetor. 



a'o = 


</> 0,0484 










y — 


a'(, = 


b'o = 


9« = y . cb = 


so 


50 


0,0434 


0.0100 


60 . 50 - 25()0 kg/fCBL 


46 


40 


0,0425 


0,0144 


40 . 40 = 16<j0 , 


40 


86 


0.0480 


0,0185 


40.85«1400 . 


S5 


80 


00439 


0.0244 


35 . SO = 1050 , 


80 


85 


0,0450 


0.03S6 


30 . 25 = 750 . 


2S 


90 


0,0488 


0,0452 


25.20 « 500 . 



Wai nun HUB die Spumimg 9%mu. — 1060 kg'qcm mdA «bendnvitoB, «b«r di«Mr Gnus» 

bleibpii. so wirJ tti^-ii '1-r> imtrrstrichcnpn Zahlfii dfr nhigni Zusammenstellung fflr die -weitcro Bimen- 
sionierun^, besonderä zur üetiummimg von F«, benutzen. JL>em genauen Weite von a»' = 0,434 entapridLfe 
dvrdi loterpolaltoii geftmdeit — Ar obfifiSB» owl y^Vi ein Wert tob «b b85,0 tind V=0,0!8U. 

wird mithin: F.. — K>' v'M = 0,0241 . 280 = 5.54 qcm. Die gleidie Zahl Lftfte sioJ' muli auä der 
Prozentzahl der Tabelle ermitteln laivsoii =0,555 v. H. ; da hier der BetoDOntz^aeracIlIÜtt = lOO.lOqan 

iat, so hatte uch umnitteibar Fe « 1000 . 5.5 qcm ergebeiL 

Znr KoiDteoU« der Becfannag adcn aeUiefilicb die Mifbt«taidni Spttnniiigni bCNchmt: 

M 52 900 , . , 

■]fl4 eine Jiidit edieUicb« Übersdhreitang des gestatteten Qdlfttiwwtea. 

2.M 2.52900 

— r — = 88,8 kg/gm, 

(h'-*)x.b (lO-^f). 3.3.3. 100 

alao auch dem oben au» der Tabelle entnommenen Werte (35,9j durchaus nahestehend. 

Schlieiilich sei noch der Formeln von Barkbausen und Ua misch zur Be- 

atunmnDg der PlAttMubmoanugen gedafiht 

In Anlebnnng an jU>b. 89 auf S. 181 ergibt die Oleicbsetziuig der &oJBeren KriUle 

die 



1) Ob . 2 . b = Fe Oe, 



während ane der MomentengleiclivBg: * 

% F.a^^h — e—^^*sM.b folgt, wennM dai Biegungsmoment in bexng 

auf die Tiefeneinheit darstellt. Ersetzt man in 2) F,ei»dnrch ^«kxb, so er- 
gibt sich: 

8) Ofc^(h-c— g)«M.bünd: 

4) (h-ci = ^+|. 

Nach dem Orandgeeetze ist femer: 

^ =n" und somit: 



(h — c — x) 9* 

(n— c— x)s= ; 

ö) (h-c)=x+^^ = x(l + m), worin m-i.;^ = ^^ ist. 

n0b D vb vi-i!« 



1) X ist nach der Tabelle (fOr /s: SO) = 0,888. h' « 0,888. 10s 8.88 cd. 
s) Siebe Aoul 1 auf S. 135. 
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Demgttmäß geht Gleichung 4) in die Fom timr: 

2M X 

x(l-fni)s»j^ + g, woraus (iiMh Barkliaiasen^: 

alsdann ut auch die PUttotihOhe Ii ans dw Beririwn^ ö gegetoi: 

7) h»c+x(l+m). SoUieAHdi ist: 

X Ob 

Auch diese Gleichungen eignen sich durehans, nach Ermittelung von m unter 
Einfügung der betreffenden Grenzwerte, gut zur Bestimmung der Querschnitteabmessnngen. 

Ramisch entwirkelt^) unter der Annahme, daß der Wert y in Abb. 39 auf 
S. 131 x = Ah', und «leiagemäß \ = (l~l]W gesetzt wird, ferner au' und o,' ge- 
dacht« Spannungen im Beton bezw. im Eisen im Abstände =1 von der neutralen Achse 
darstellen, die Grenzspannungen Oh und 9« in der Form: 

1) 9t^üi*A,hf und 2) » ir«'(l~il)li'. 
HierauB folgt: 

8) — = — ^— r-^. Nun ist femer: 
Ob Ob A 

O ' Mm 

^=s — =sn, sodaß Gleichnng 8) in die F<mvi: 
4) ^»n^-=^ fibergeht. 

1000 1 i 

Nimmt man z.B. 0« = 1OOO, ab = 40kg/^cm, n = 10, ao folgt: --^^ 10— 

woraus sich l = 'h ergibt. Es werden also alsdann nur des Betonquerschnittes 
auf Druck beansprucht, d. h. voll ausgenutzt. Zugleich ist mit dem Werte von 1 die 
nentraie Achse gegeben und femer auch der Eisenqnerachnitt bekannt: 

ff.F.«^b.fl^; bh'-F»'; 

6)F.=JF|,^?^^ 

Fflr o«»1000, 0^ = 40 kg/qom wire z. B.: 

2 1 _^_Ffc' 
r. 7 1000^176" 

Ist Ob =-40, o«=12(X), so wäre: ^ — ^ und somit: 

'•"5*2 • ^ ' 1L'(H)"~300' 

Diese Gleichungen gestatten mitbin, wenn a«, Ob und h' bekannt sind, ein leichtes 
Bestimmen der neutralen Achse und der notwendigen Eiaenmenge und zwar unter 
Wafamng der Torgeschriebenoi Orensverte. 

ij Vergl.: Theorie der Yerbundbalkeo in Eisenbetoo und ihre An\r«tidiuig von G. Barkhausea. 
^iMMdm, C. W. XNidda Yetlig 1907. 
*) TcKgL Z. 0. B. 1904» Heft YI. 
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Von all den vorgeschlageneii, verschiedenen Rechnungswegen dürfte sich der auf 
St 189 angegebene wegen der Einfachheit der Rechnung luid der Überuchtlichkeit der 
EntwiokelungeD für die PnuEis besonders empfdden* 

Bezüglich weiterer, die An^be der Dimensioniening einfach armierter Eisen- 
betonplattem behandelnder Untersndbnngai sei anf die nnten etebende Anmerkung 
verwiesen. 

M L Dia Bendumiig anaierter Betoii|l«tt«i r«n Dipl.4ng. 8. 8or in B. u. E. 19H Haft 7 

Öeit« 316. 

In Anlclinung an Abb. 40 auf S. 131 g«iit der Terfkamr davon aua, dafi daa If oraeat in der Gleichong : 

(1.7 

uu«l dv = z 

4c;gibt aicfa fOr M die «eit«N Fomi : 



I o o** o d er 

M= /' CT . b. (Iv (v 4- v) s«iiieQ Ausdruck ündet. D« = . detugemäß t = x - uuddv = x ist, so 



Pemeriatx + T = li': *= ; mithin: r- - and y=» — 'i— • Nack Kinsetzun« 



dieser Werte in die vorsteheude M-l>leichung folgt weiter: 
woxaua aich ergibt: 



, , _ n.ob + 3 -|/M 



«bM Form, welche dar Tau BlwUz gegebenan Olaiehttng b' = ae y dtvdiatia «ntapricht, und da^ 

1^ atehenda Zahlen wert aar 

loa Spnnnungsgröfjen und der Zahl ti f= lOj sich ziisammcnj+ctzt. 

In älmUt-her Weise l&ät sich auch fUr F« die Beziehung aufstellen: 



woraus nach Einselzuiii! der obigeu Werte von ilv. x usw. hirli pri^ibt: 

ata« wiadar der Fotm: F« = b« yUTh antafcacband. Kanat man h* aa ist aueb x daich die aU^a B«siab«ag 

X« — -»h* baatimmt» und dar Hebalam awiachan dem Angriff dar Druckkraft (D) und dem im 
aab-t- a» 

Eiaan wiikaiidaii Zag« (^aa gaftmd^: 

» = h' — * = h' 

3 2 n <ni -i - 3 ?;« ' 

II. Beitrag 2u den Leitsätzen für die Berechnung armierter Platten. Tun Dr.-Iug. P. Weiska- 
Eaaeal. B. o. E. 1904, Haft lY, 8. 28& 

Ausgehend von den Nonnalfurmchi der Proafiiackaa Baatimmvagea fOx Tarwettdnog daa 
bateaa im Uocbbao oaw. wird aoa der Uleicbong 

SM M 

der Wert des Widerstaadsmomeutes Wb abgeleitet: 

b.x(h -•;) 

V) Wb= — V- 
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Zu nntersachen wäre endlich noch die Frage, inwieweit bei sonst sich gleich 
lildbendeD Querschnittsverhältnissen einerseits die Ab&ndemng der Größe der nutz- 
baxtn Hfihe h', «ndermrseits d«r SiseiieiDlageti auf die QaenchnittobenietBiiiig einwirkt 
Denurtige Erörterungen werden besonders dort am Platze sein, woselbst es sich um ein- 
gespannte oder über einer Anzahl von Stützen durchgehende Träger handelt, also posi- 
tive und negative Maximalmomente in Balkenmitte bezw. an den Auflagerpunkteu zu be- 
rücksichtigen sind. Vielfach ist es hier üblich, den Trägerquerschnitt nach 

WfeUi nM nun ein Ysriilltiib v«b — = 

Ob Ob 
so ergibt sich: 

db — 900 1050 1200 (r, = 7öO 876 lOOO 

•k- 80 35 40 , ok^ 30 S9 40. 

Batst man b « 15*), so kann man aus den NonnalgleiduiiigeD beatiBinen: 

für - 25 ) X Wb = »)h" l hh'» 

Der Querachmtt von F« ergibt ».ich durch ÜIoicbA«uuug nt-^ Momente« in den GleidiongeB: 

2M M 
a« = . ; «> — — -i —ri 

Hi«r«us folgt: 

4) bei^ = 80}F.= ^;^),h' = fg'^ = 0.0556 Fb' 

In allen diesen Oleidianfsn atellt h' die NatxhOlie des QaendtnittM (k — o), Fb' den Qner- 
sduüti b.h' dar. 

SddiellidiltaaiifluuimiiHilfB der Glsiehnagon 1) and » h' nnnitteUMur mit Hilf« dos BiegufS' 
BooMDtea M anadiOcInni: 

Für die einxelnen obeoatelwaden Werten von (Tb und a« sind die Zablen und a« bereclinet 
und «BsamwengestelH, d«ag{. die zageharendeB Ii' vod F» -GrOfien. ▼ergl. die eben geoamtto LitentontoUe. 

In B. u. E. 1905, Heft V. S. 123 fuhrt Dr. P. Wciske tcinc ^ .jrstolien.l orwalmfec EnjrtorunRen 
weiter fort, hier besonders auf die Vereinfachung der Oleicbiuigeu für eine gleichmalUg Qber die Platte 
inertiilte Bslastang fBr die Einheit » ^ eingehend. Hiemtbet entwickelt er — ftr Msiif liegende Plattes 
h' ia der Eotm: 

h'^a'.VSr-a'.y'J*^ *^.iyq-a*.i.y^=«u 

Mn eriiHt k' in cnt, wenn man 1 in m nnd q in t einsetzt 

Die Darlif.iIir.'iiJ iiiitKi't.Mltr'ti, von Dr. Wriske lK'reclin»>i<ni Talu'lleri kr.nnnn mit Vorteil tur 
Dimensio&ierung oder vorläufigen Schitzung des Querschnittes benutzt werden; es sei jedoch darauf 
kingewleeen, dafi sie auf dem Werte n s= 15 beroben. Im besendecen eracheint Tabelle II tweokmllUg» 
da ans ihr sofort für eine gegebene belastung and Spannweite der Faktor a dcrCHaidmng Vs.al al»> 
fsieeen werden kann, h' sieb also in Form eines Prozentaatxes von 1 ergibt« 

*) Der oben erwAhnten YerOffuiUicbttng entsprechend. 
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dem grüßten, in Balkeniuiit« auftretenden (-]- M; zu bemessen und nnr 
All den Sttttxen unter Beibehaltung von F. dieNntthöhe h'su rergrößern, 
oder bei Innebaltung der letsteren die Eiseneinlage in veratirken. 

Tabelle I. 



in 
kf/qe 



in 



X 

Hohe der 
Dmckzone 
in cm 



f 



1 



Moinent«li- 
hebelarm 
in cm 



h' - 11' V M. 

Plattoiiklihe 

in cm: 
M in m . t. 



h' ^ ftol Vf{. 

Platt«iih«he 

in cm: 
1 in m; q in t. 



Eisenquer- 
8chnitt auf 
1 in Breite 

in <icm 
M in m.t. 



Fe = fi h' 
Eisenquei^ 
schnitt 
aof 1 m Breit» 
in qon 



SO 

80 
80 
80 

35 
85 
85 
40 
40 
38,6 



750 

900 
1050 
1200 

875 
1050 
ISOO 
1000 
1200 
1089 



OMZ . h' 
0,800 . h' 
0,278. V 
0.375. h' 
0.833 . h' 
0,804 . h' 
0,375 . h' 
0,333. V 
0,347. h' 



0,875. h' 

0.889 . h- 
0,900. h' 
0.90». V 

0,875 . h' 
0,889 . h' 
0.889. h' 
0.875 . h' 
0.889 . h' 
0,884. h' 



•1 _ !l 

• 14,4 l^H 

' 15.0 . 

. 15,7 . :i 

f' M.4 . 

18.2 . 

[1 13.9 . 

14,5 , 

12.3 , 

in.o . 

13,0 , 
II 1 
Tabelle II. 



6^ IFq 
5,80.. 
5.85, , 
530.. 
4,07 . . 
4.91 , . 
5.15 , . 
4,35 , . 
4.60 . . 
4.60 . . 



103 

a,8 . 

6.7 , 

5.8 , 

w . 

7.7 . 

6.4 , 

9,2 . 

72 , 

8,0 , 



0.700. h' 

0,556 . h' 
0,429. h' 
04Ml.k' 

O.T.'iO . Ii' 
0.558. k' 
0,443. k' 
0,780 . h' 
0,556 . h' 
0.615. h' 



9h 

in 
kg'qcm 


9e 
in 
kg qcm 


h'=aoHq 


i 




k's^attlVq bd einer Ortfie 


von 






0,5 t. m» 


0.6 t, m* 


0.7 t/m* 


03 t m* 


0,9 t m* 


1,0 tm» 


1,1 fm» 


13 t/m« 


30 


750 


■ ! 

ö.m 1 ) «i 


1 

ä.tiO.i 


3.94.1 


4,26.1 


4,56.1 


4,ö3.1 


5.09 . i 


5,34 . 1 


5.57 . 1 


80 


900 


5.80,, 


8,75. 


4,11, 


4,44. 


4.74, 


5.08, 


530, 


53«, 


530. 


80 


1A50 


5,55 , , 


3,92. 


4.30 , 


4,6r.. 


4,96. 


5,24 , 


5.55. 


5,82. 


6,08. 


SO 


1200 


( 5,b0 , , 


1 4,10 . 


4,50. 


4,85, 


5,19, 


5,50. 


530. 


639, 


635. 


85 


a75 1 


<37,, 


|830, 


83«. 


8,91. 


4.17. 


4y48, 


4,07. 


4.90, 


5,11. 


85 


1C50 


4,91 . . 


; 8,47 , 


83t. 


4,11 . 


4.89 . 


4,60, 


4,91 . 


6.15, 


5018. 


35 


1200 


5,13 , , 


1 3,63 , 


8,08. 


439. 


43». 


437. 


5,13. 


6,38, 


5.62. 


40 


1000 




18.08, 


a37. 


8,64, 


8.8», 


4,18. 


4.85, 


436, 


4.70. 


40 


1200 


4,60 . . 


, 3.25 . 


8,57 . 


8,85. 


4.11 . 


4.37 , 


4,60 . 


4,83, 


5,04. 


38,6 


1068 


1 


|835. 18,57. 


835. 


4.U. 


437. 


4,60. 


438. 


5»04. 



An. Ii in dieser Tabelle ist h' in em. 1 in m. q in t eingefOhrt. Die T«1'< llo l-t. wie »us der 
Farm des Momentes ersichtlich, fUr auf 2 Statten frei »ttflicigeode Platten aufgestellt; sie kann aber aack 
tta den dmdilaafeDd«! oder eingespanalea Itilken benvtst «erda. INe Tabellenweite abd «ledna 
mit den folgenden TerUelBeningMeklen in mnltlplizteren: 

ql« 
10 



]} 

8> 
8) 
4) 

5) 



ftr 



Bit 



r 10 



0394. 



qP 

12 

q1» 
16 

ql« 
24 

ql» 
40 



^2 = 0,817. 



j/,;^ 0.707, 
y^=0377, 
= 0.447. 
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Es sei zunächst angenommen daß die Werte von h' und F, aus dem (-{- M) in 
BalkMunitto bMümmt aeien; F« aoH koautani bleiben, während die Natihöhe h'i fftr «in 
gcOBem MiMBent Mj ni firmitteln ist. Im Anacblasm an Abb. 41 ist: 

l)h' = a + ^. ^ 



T 



X 




4)a,-Jii- 



5) ^ 



»I u/ _ V Abb. 41. 



Da es nun, wie Beispiele ergeben, dorcbaus angängig ist, | nnd ^ als annähernd 

M 

glflieheii Braditoil ihrer Höhe aunsehen, so ergibt sich: 6) k'^ = . hf. 



Man kann mitbin auch ftir die verschiedensten AuflagerungsfUIle ^ niltlban Platftailhilihe ab 
ein« einfache Funktion dor HtOtzwflto ans der ohigon Tabollo abk-iffn. 

III. Eine einfache fierecbnung der einseitig^armierten Platt« auf Grand der GlMchoog M = W . «r 
gibt Dipl.-Ing. Jopke inB.ii.E. 180S, H«ft TII, 8. 17& kMunt Ucc — airf Gi»d dm Notmallainii^ 
dw LeitoStie m der SdünS^eudnuMs: 

»Tb 



Waia i«t «» in dar Regel kAnstmt, wilirend ^ md sb yttttnMSA abid. |^ llü aidi danoMsh als 
ItaktUm v«! «b in EnrvenfcinD anlbesen. Di« Kurve Jet «tn« JfyjvMl, die dorcb dm KoapdinaiBD' 
MfiagqMnkt geht, dma eiiie ijjymptoto |d«r Ordiaatanadia» im AbetMid» — ^ fenüld Itaft, wd 

denn andete Afljmplote die Abatmeoadse bei ^ nnd die Ordinateoadise bei — admeidet. INe 

Kurve iak also leiciht dantelAar, um eo mdtr, als rie liueriialb der liblidMn Bpaamngsveilitltalase voe 

Oh fast grni^Hn!!; verlAnft; sie gestattf't (k'Digtiiiäß hiei-sdhst aaeh die IntoipdatiaiB TOB Zwiadieinrarteii. 

— Im fibrigcn sei auf die YerOffentliciiung selbnit verwiesen. 

IV. Yergl. ancb die Entwickelnngeo von Ra misch Ober diesen Gegenstand in Z. u. S. 1901 
8. 104 nnd 1905, S. 47. Hier wird zur Bestamnong der nutebaraD PlattenbOhe Ol*) einer einfbdi aimterteo» 
doppelt eingerannten Platte die Fonnel entwickelt : 



h' 



werin 1 die Stutnrcit«, q die geaamte Belaatnag auf die Einheit (qm) dantellt. lat s. B. 1 «« 4,40 bb» 
qsSOO kg'^, so iat 

Will man die EiaeiieiBlagMt 2 «m heeh ie den BetMi fllnbetton, ao wird mltUn die Geaan^ 
FkttenbAbe: 

h = h* + 2 cm = 10,36 + 2 = nl. 12,4 eui. 

Zugleich ergibt ach aacb bei = 1000, <7b « 40, nach den Ausführungen (nach Ramisch) auf 8. 186. 

p Fb' 10,85.100 ,g 
^• = 175*^5 '^-^ 

I) Yergl. u. a.: Zur Quenchnittsbmeasmig von Platten and Plattenbalken aoa Eisenbeton 
DipL-Ing. El Witz. B. u. E. 1905, Heft V, S. 122. 
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B«i«pieL Es Mi ft) in Btlkunmilto! 



b) fllMT dw Stats«: 

S«tet oMii dt«se W«rt0 in die obigs — gmam — Otflidumg 5) «in, m «rhilt mn: 



- 

M _ ö 8.X5 Ii' k' 

« 

M ergibt sieb mitUa ein Wert, der — trotz der lebr TwachiedeneiL o» GrSfie ■- aebr neb« m dem dndi 

M h' 

Gkldmng 6) gtiebenea Amilbenmgswert »- ^cr beraaradit; die ywgmMBgtmb Tereiafiwhimg dtttfk« 

jiii Iii 

aieb mitbin dorchaoa enpfSebten. 

Wird zweitens h' als konstint ftngeiiommea und die Größe nF*** geludert, eo 
ergibt sich aus -der Beziehung: 

D «s ' - . b = — «BS — — — die Gleiehimg: 

Da bei gleichbleibender Höhe des TrSgeis und vermehrter Eieeneinlage der Beton 
gat aoagentttit wird, dk» deo als aanähemd konstant angeseken «ecden kann, feoier ~ | 

^h' — ^ist, so geht Gleichung 7) in die vereinfachte Form über: 

D _ M _ X 

Femer folgt aus den Bezinhiitigen: 

D = Z^^ '^^ '^ =«0WF« nnd — :ab =(h*— x):x 

IT.— (h' — x)— . 

n F. ih' - x) und ebenso: - = n F.^ (h' - x J. Hieians ergibt sich dM Verklltp 

BIS TOD pr . 

Q\ x«(h'-x,) 
*''F^=jc/(h'-x)- 

Vereinigt man mit dieeer Glnchung die Besieknng 8) so folgt: 

Berfioksichtigt man schließlich, daß: 

ist, so ergibt sieh die einfache Formel: 
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-^j F«, als eine für die Praxis durdiaua (jeeigoete AnnähemiigB- 

gleichang. 

Bdispial. Es aü wie im letiteo Beispiele in Feldmittc . 

>b»40; «1.- 1800; li'-|=|h'; 

ferner an der Statse: 

o^sGOO; ^'-J'^'l^'' 

M X 

Setit umi flri^a»^ den gmav«D Anadrack eiä'K «• ^riid: 



F. = [^y^^x = 0.86 Fe . ; Fe. = 2,8 F.. 



Fe _ x' (h^-x.>_2« 8 ^-„. 
F„ "~ jXj» (h- — X) ~ 3» ■ 2 . 2 



miüiia wird 
Audi «m^t aidi 



■Im» «iii dm obigen duMkraa eBl^NdMate BmltsL 

Die Erpbnisse der Untersncliiing lassen sich in dem folgenden Lehrsatia Tereinigen: 
^ Hat man die Querschnitte beider Materialien bei voller Ans- 
nntznng derselben für ein gegebenes Moment festgestellt und behält 

für ein größeres Moment einen der beiden Qaerschnittte bei, so ver- 
halten sich bei glfirhlileibendcr Eiseneinlage die Höhen wie die Momente 
und bei gleichbleibender Höhe die Eisent^uerschnitte wie die dritten Po- 
tenzen der Momente. 

Dieser fOr Platten entvickelte Satas hat au^eich für solche Plaitenbalkui 
Gültigkeit, bei deiiMi die nentzale Achse innerhalb der Hatt» liegt; fOr andere Lagen 
der Nnllinie hierselbst gilt er jedoch nnr mit f hr grober Annähemng. 

Die Anordnung der Eisenein läge endlich ist die Bedingung gebunden, 
daß sie neben ausreichender Verstärkung des (Querschnittes gegenüber der Biegungsbe- 
lastung, auch au ihrem Umfange genügend große Scberfläcben gegen ein Herausreißen 
«na den umgebenden Betrai bentien mnfi. Es findet dies seinen Ausdruck in den heidm 
mehrfach benutzten Bedehnngen: 

1) 1 , o„ — und 

worin (Q die Querkraft in dem betrachteten Querschnitte darstellt. Aus beiden Glei- 
cbungm folgt durdi Division: 

„V Fe T|,M 

Nimmt man £Br s^ 6 kg/qcm, für «r« 1000 kgA|cm an, so ergibt sich veiter 

Fe_ 1 M 
"U ~200 Q ' 



1) D. h. den aus Glcichong 7 ermifteTton Ausilrmk. 

>} Yeci;!. o. a. den Aufsatz von M. Koenen in B. u. E. 1903, Uefl Y, »«wie P. JB. Z. 1904» 
Nr. 8» 8. 18. 
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Hat die Eisenemlage den Querschnitt eines Kundeisens, so wird 

= / ^ — f and mithin in diesem Falle : d » ^ 
U 4.d7f 4 50 Q 

Liegt eine Platte auf zwei Stötzen freigestützt und gleichmäßig mit P belastet tot, 

und nimmt man — vm allerdings nicht der Fall ist an, daß M»» nnd Qms su- 

M 1 

aammentreffen, so folgt weiter: ^«j- und somit: 

60*4"" 200*" 

Der gleiche Wert ergibt sich anch bei einer freibeweglichen EinsellasL Ans der 
Größe von d besw. dem hierdurch gegel>enen Umfange des Eisens läßt stdl weiter ein 

Wert für dio zweckmüliige Teilung der Eiseneinlagen f= tl aus der Bedingung ableiten, 
daß dii' im Betonquerschnitte zwischen den einzelnen Eisenstähe?! in wagerechter Fuge 
auftretenden Scherspannungen den am Umfange des Eisens wiriisameu Haftüpannungen 
mindestens gleich sind. Hierana wgibt sidi fttr die Teilung die einfiushe, ansreichende 
Sicherheit gewährende Regel täU; d.h. beim Bandeisen: 

t>nd, 

«ine Gleichung, die auch für Rippe nbalken Gültigkeit besitzt: hier wird also die 
K i ppen hre 1 1 e zweckmäßig gl eich dem Gesamt umfange der eingebetteten 
l^isen^tiibe »ein. 

Beispiel Es liege eine enifuh annierte Platte tob 2,5 ni=2S<]0 mai StAtsweifee T«r: Ale* 
4ann ergibt tkäxi ^ 1 = ^ 2500s 12,5 mm ; gewählt werden 12,0 nun. Mithin ergibt sich die Teüong: 

tsBjf .IS s» 97,7 mm. 

Wenn man auch nicht in allen Füllen, im besonderen bei bereits gegebenen 
Plattenabmessungen nach den obigen Regeln verfahren kann, so geben diesilben doch 
wichtige Aufschlüsse über eine zweckmäßige Anordnung der Eisen, denen man sich, soweit 
im besonderen Falle erreichbar, anschließen wird; vergl. hierzu auch die Ausführungen 
am Ende ?on § 7. 

Die Oherdeekung der Eiaeneinlagen mit Mdriel, d. h. die GröBe des Maßes «o* 
wild bei schwachen Eisen zum mindesten zu 1 cm ansznfttbren sein, bei stärkeren Einlagen 
aber auf 2—2,5 cm erhöht. — 



^ 15. 

Graphische Ben'chiiuu^snK'thodeii des einfaeh armierten anf 
Biegung beansproehten lialkens mit belielnj^em. zur Kraflebene 

aymmetriächein Querschnitte 

Das graphisi l>e Verfalirt-n zur Ermittelung der in einem, auf Biegung beanspruchten 
(.Mierscbnitte. •wie ihn Abi). 43 zeigt, auftretenden Spannunpen bernht im besonderen in 
dem Autilmien der neutralen Achse. Diese graphische Mctlio-l»- wird namentlich 
bei verwickeiteren Querschnitten mit verschiedener Breite aui i laue »sein, weil hier- 
eelbst die meisten der im vorangehenden Paragraphen gegebenen Gleichungen eine An« 
Wendung nicht gestatten. 

>) Vcrgl. hierzu u. a. iloii Aufsatz, von Autenrieth in der Z. d. V. d. Ing. vom Jahre 1887 

Berechnuiijj; »Itr AiiVcir, wolrbe zur Befi-stifiiinK von rinftfTi -in flifn^n Fl'icli. n diouen, sowie dio Ans- 
fülmuigeD von Mörsch tu »Dci Kiaenbetoubau", II. Auiingo S. 117 und die .^Idiandluug vuu Woiske 
in Z. n. B. 1904, 8. 182 u. », m. 
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Baun Aufsuchen der Nullinie geht man hierbei von der Überlegung aua, daß bei einem 
CÜgiAgwridiliBiiiBfaiiMi» im gebogenen QuerscimitI« die gesamte DrnddEraft im Beton 
asder Zugkraft im Eisen sein mofi. Denkt man sich im Schwerpunkte der Betondmok- 
lone nnd der Eisenzugzone diese beiden Kräfte vereinigt, so muß, um eine Zusammen- 

fassnnp; zu ermöglichen, hierbei die Eisenfläche = F, mit n multii)Iiziert , also in eine 
gleichwertige Betonfläche umgerechnet werden. Bildet man alsdann zu den beiden ent- 




pegengesetzt wirkenden, in den entsprechenden Solnvorpunkten angreifenden Einzelkräften 
D und Z die Kesultunte 11 = 0, so geht dieselbe durch die Nullinie ; mit letzterer lallt 
die Schwerachse des gesamten Querschnittes zusammen. Da der Querschnitt zur 
Krafkebene symmetrisch angenommen ist, w^en die genannten Graden senkrecht svr 
Qaeeschnittssymmetrieachse stehen, in welcher d«r Querschnitt Ton der Kraftebene ge- 
schnitten wird. 

Denkt man nun femer daran, daß D und Z parallel zueinander verlaufen und 
daß ihr Moment bezogen auf die Schwerachse gleich ist, daß ferner das Moment 
einer Anzahl parallel gerichteter Kräfte bezogen auf eine zu ihnen parallele Grade (n n) 
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— Abb. 42, SB H . y ist, 00 wifd man dwScliwerMdiMdiirchsweiijiageiieiiiai^ 
Seilpol^ne, mit gleicher — eonet beliebiger — Polweite konstruiert, bestimmen k&nneo; 

dort wo diese beiden Seilpolyponc sich schneiden, also dieseHie Ordinate in bezug auf 
ihre gemeinsame Srhlntjlinie aul weisen, and demgemäÜ eine (ileichheit der Momente 
eintritt, wird ein Punkt der Null- oder Schwerachse liegen; da deren Richtung bestimmt» 
ist sie nHbin andi selbst gegeben. 

Von dieser Art der Bestimmung 6m nentralsB Aohse ist in Abb. 48 a— c Gebrauch 
gemacht worden; rs sei die Symmetrielinie des in Abb« 4da dargestellten einseitig 
mit Hilfe eines J-Eisens armierten Querschnittes. 

Zunächst ist der Betonquerscbnitt his etwa zur Kiseneinlage in eine Anzahl 
Streifen zerlegt und die Fläche eines jeden dieser, sowie der zugehürende Schwerpunkt 
ermittelt. Die so bestimmten Flftcbenteile sind als Gewichte 1\ l\ P, P« P5 usw. senk' 
recht zur Achse rs wirkoid aufgefaßt; su ihnen wurde mit Hilfe des beliebig ang»' 
nommenen Poles H und im bestimmten Kräftemaßstab das Kraftpolygon Abb. 43 c 
gezeichnet, und aus diesem das Seileclc I II III IV V zu tU n Kräften Pj — P5 in Abb. 43a 
konstruiert. In gleicher Weist- wurde der Kisenquerschnitt in L:imellen zerlegt. Fei F,, 
Fcj; aus diesen bildete man die Gewichte P,' = nF,i; P,' = nF,, ; P,'<-=uFe„ wobei n 
B 10 gerechnet ist. Aus dem in demselben KrSffcemagstabe und mit derselben Polweite s H 
(wie in Abb. 43 c) in 43 b gezeichneten &aftecke wurde dann das zweite Seilpotygon 
1, 2f 3^ 4, fSr die Eiseneinlage abgdeitet. Die Richtung der ersten Seite dieses ist — 
naturgemäß — durch die Verlängernng des Strahles I der rechten Hälfte gegeben; 
beide Seilpolvgone bauen sich mithin auf derselben Graden ch (in Abb. 43 al parallel 
zu rs Hul*. Die gezeichneten Polygone schneiden sich m i'unkt n, der nunmehr also die 
Lage der neutralen Adise du 1 ra bestimmt und die Drucksone gegenüber der Zugzone 
abgrenzt. Die gemeinsamen MomMitenordinate ist ^nm*. 

Zugleich stellt auch — nach Mohr — die in Abb. 43a schraffierte Seilpolygonfläche 
multipliziert mit 211 daf< Trägheitemement des Querschnittes dar, bezogen auf die Achse 
nn: Jn = 2H X Fläche (cbn). 

Die Berechnung der zweiseitig durch Kurven begrenzten Fläclie (cbn) erfolgt 
zweckmäßig mit Hilfe der Simpsonseben Regel und zwar — vergl. Abb. 44 — ia 
der Form: 

F-|(y« + 4y,+yt). 

Im Torliegundcn Fallo — Abb. 43 ~ ist der Maßstab der ZcichDung des Queradmittes 1:10; 
M cffgibt lieh doich Abgreifen au der Zeichnung: 

8 = ni n = 15 mm = 15 cm. 
y» = 0; yi = 18 mm = 18 cm. 
ys ~ 59 nm 60 cm. 

F SS (0 + 4 . 18 + S9) <iem = nm^ S80 qcm. 

Da die Kraftoelte im KrüftcmafistalM 20 qctu = I mm gBuidtnet sind^ «teilt HwSO mm einen 
Wert T«n 1000 %(an der. Mitliiu wird in unserem Beispiele: 

Jn = 2 . 1000 .330 cm ♦ ^ ÜÖOOOU cm \ 

Hat mau das Trägheitsmoment bestimmt, so sind auch die größten Beanspruchungen 

— wie überhaupt jede Spannung an beliebiger QaerscbnittsteDe — durch die anf den 8«t«i 
125/126 entwickelten Gleichungen: 

M.z 

nM.y 

IT 
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gefpben ; im Falle unseres Beispieles entsprechen den Werten Obm*x bezw. a«nax die Größen 
z», besv. y« d«r Abb. 48a. 

. Es leuchtet ein, daß m gleicher Weise auch ein durchgehend armierter Qnet^ 
achnitt zu behandeln ist; nar sind hier auch innerhalb der Dmckzone die Eisenoinlagen 
in der Form: n.F« zn berücksichtigen und die sich hieraus ergebenden Einzelkräfte 
in ihrer Reihenfolge zwischen die Betonkräfte einzuschalten. — 

Auch bleibt die Berechnungsmethode genau die gleiche, wenn die Eisen als einzelne 
Qoenchnitte Im Beton eingebettel aiiid; ahidann irird man itete diejenigen Eiaenqner^ 
achnitte xn einer Kraft »nF«" vereinten, welche in dweelben Senkrechten snr Sclmitt- 
graden dee Querschnittes mit der Kraftebene (rs in Abb. 43 a) liegen. 

Über die graphische Berechnung des Widerstandsmomentes von Eisenbetonplatten 
usw. vergl. u. a. B. u. E. 1905, Heft IX, S. 222, eine Abhandlung von Dr.-Ing. P. Weiske. 
Erhebliche Vorteile der graphischen Methode gegenüber dei analytischen Behandlung 
dSrften sich hier nicht ergeben. 



§ 16. 

Die reehnerisehe Biliaiidlini^ einer beliebig geformien und 

armierten Bisenbetonplatte^). 

Die neatrale Achse der in Abb. 45 dargestellten Eisenbetonplatte sei nn. Unter 
Verwendnng der in der Abb. eingeschriebenen Bneichnuigen ergibt sich alsdann, venn 




Ablk4S. 



wie stete ist, und ein Ebenbleiben der Querschnitte, somit eine Proportionalitlit 

swiscbon Spannungen und Abstanden von der Nulllinie vorausgesetzt wird. 

iv öb_ l.h Ä_ 

' ^""(f^Äj.h.n^a— ilTn* 
«^ea,_ Ah~(l~ A)h e + A-1 
'i«"" (il— l)h l—l ' 

>) Vergl. hierzu: Allgemeine Berccbuung TOD TrtgeiB und Sttttua MU EiseDbfltoll TOB Dr.-Illg. 

R. Saligcr-Cassol. B. u. E. 1004, III. S. 174. 

ForUchritUi dar IiiK.-Wi«it«D«cti. Gruppo II. 13. 10 
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Hierin ist stete eine Drvck-) d«« ein« Zugspannimg; Oo« (im vorlieganden Falle 
Ewar in die Dnicksone fallend), kann — allgemein betrachtet. — sowohl H~ ^ — je 

nachdem die Eiseueinlage nicht mehr in die Drucluone reicht oder noch in diese ein- 
dringt, also (e-fA — 1) einen negativen oder positiven W^rt < innimmt. 

Die Randspannungeti Oo« nnd On* int Eisen wenien itiiulge der exzentrischen 
Kurmalbeanspruchung durch die Kraft Zu hervorgerufen. Das hierdurcii erzeugte 
Biegnngsmoment sei If«, die EismflAche Ft, wihrend die in Frage kommenden Wider- 
standamoHoeDte mit W» und W« beaeichnet seieo. 

Es e^bt sich alsdann für die Eisendnlage: 
4) — ^ und somit : 

-\ \f / ^ I 1 \ Wq + Wu 1, eh 

worin I« das Trägheitsmoment der Eiseneinlage in besag auf deren Schweracbse dar- 
stellt. Die Richtigkeit der Gleichung geht aus der unten stehenden Anmerkung hervor^). 
Dnroh Verbhidung der Gleichungen ö) und 8) folgt ferner: 

e + Ä— l e M«.eh . .4..1. 

0..— "*«*=i^X^'*~'~fc — 

**-""(l-il)h-*'" 
besw. nach Einsetzung des Wertes von e.« ans GlMcfaung 1) 

6a) M, = ^o,. 

In lüinlicher Weise folgt durch eine Addition der Gleidinngeik 4) und 6): 

, 2Z „ / 1 1 \ 2Z , ^ f2s^e)h 

Wird auch diese Gleichung mit Forme) 2) vereinigt, SO zeigt sich die Beziehung: 
g,, -f * = ^ "^l^ 1~ ~ -h ^ \ woraus schließlich nach Einfuhr ong 
des Wertes von M, aus 6) sich ergibt: 

Setzt man hier wiederum den Wert von ag* aus 1) ein, so folgt: 

8.) g^.(i-iMi + .-i).,,^^(i-i- .)■» .F.^ 

Z ist eine Druckkraft oder eine Zugkraft, je nachdem der Bruch einen posi- 
tiven oder negativen Wert annimmt 

i) Es ist: 

W.^w\ (»-8 ) . h _ (e— «) h'*'Bh _ 

W«.Wu"_ Im I. I. *" 

(e — ») . L . ö . h (0 — H) h . 8 . b 



(e — »).h,>.ii [(»-a) | i"^«li j _a.li + (0 - ») h 



eh . 
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Ans der BedingiiriGr «laß Gleichgewicht {lerrscheii soll, und derngemfiß auch dif 
Summe der äußeren Normalkräfte gleich der 6ummB alier entsprechenden ^iormal- 
«pannungen sein muij, folgt für die Druckzone und den Betonqnerschnitt : 

u . d V . (Jb' uder nach Einsetzung des Wertes für die Spannang welche 
dem Abataade v entspricht: o^'^j-^ffb- 

9a) Db = ~-^-y^u.lr.dv). 

Das Ju.j.ir stdU ttim das statisch» Monent der BetondmokfliGbe Fbi in besag 

auf dia KnUiiiie dar. Ist der Abstand des Schwerpuikftes dieser Flidie Tom Druck- 
randesSd'h. so wird: 

10) Dfc = 5!(i-S«)FM. 

Tritt eine Normalkraftauf = ;,N'', so ist sie gleich der algebraischen Summe der 
Kräfte D und Z 

11} N =Dk-Z =''^(A-Sd) n,-^^5irl.F^a„.= 

= ^ [(il - Si) P*, - (1 - 1 - s) . n P.l, 

In gleicher Weisu wird auch die Gleichheit der Momente zur Aufstellung weiterer 
Besiehungen benutzt 

Das statische Moment der B^nspannungen in besag auf den Schwerpunkt der 
Eiseiieuilage ist: 

12) M»= y"ow'a.dT[v4-(l— n— s)h]. 
Hierin ist: 

und [vergl. die Gleichungen 9aj und 10)]: 

/"v.u.dv = Fki(A--8d)h. 
Nach £inführang dieser Werte folgt: 

Mfc =^ P'-f (1 -.X - s)(A-.Sd) . h» Fb,]. 

Ist Ib das Trägheitsmoment der Drucktiäche in bezug auf ihre 
Schwerachse, so ist: 

I'esJbH-Fbi (A — 8d)'h* und mithin ergibt sich: 

13) Mb = Ih + (A - SdJ . (1 - 8 - 84) h* FbJ. 

Das Gesamtmoment der äußeren Kräfte in bezug «nf die Schweracbse der Eisen- 
einlsgen ist demgemäß anter Berücksichtigung der Gleiohnngen 6) and 13): 

14) M = M.+Mb = j|-:^^j^ o«« + ^'^''^[Ib+(i-8d)41- 

= [ Y + " ^ • - * " • ^"»l • r 

Die Hanptgleicbangen 1, 2, 11 nnd 14 gelteui wie aas der dnreh- 
«ns allgemein geführten Entwiekeinng hervorgeht, fttr jeden beliebig 

10* 
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gestalteten und armierten Betoneiseuquerschnitt ; es lassen sich mit- 
hin «ttoh ans den Gleichungen Sonderfälle unmittelbar ableiten. 

Liegt s. B. «in rechteckiger Quendmitt vor, so ergeben sich die nadifo^ 
genden Vereinfechimgaa: 

F F 

Setzt man femer |^ ~ = 9^' die mittlere Preesmig des Quereduiittee b . h 

durch dieNormalkraffcN also: kbo scUiefilifih die gedschte BiegungsspannnQg des Qaer^ 
sdinittee b h durch das anf den Schwerpunkt der Eiseneinhge besogene Itoent (M) = «b* = 
und beisidinet endlich das VerfaftltDis der Trätfieitimomente ; -j^ — niitr,sogBhen 

die Gleichungen 11 nnd 14 in die folgende Fonn Aber: 
kbo — j — (1 — s)ny] mid 

"•)*-tI¥+8^'(i— !)+¥]• 

Liegt mm ein rechteckigBr QnerBohmtt Tor, der aussdiliefllidi anf KegoQg bean- 
spracht ist, so sind in den oÜgen Gleidrangen die weiteren Sonderwerte einsaflUuren: 

N=o; kk»=o; 
Demgemäß folgt ans Gleichnog IIa) 

wahrend Gleidinng 14a) ihre Form bewahrt Sind die EisMieinlagen klein, so kann man 
in 11c) s = 0 aetzennnd auch den Wert 2^ ^)^s '''' Gleidinng 14a) = o annehmen. 

12 

Dann ergibt sich: 

lldiy = ,^j5A).n- 

14b) a^^^l [iV3X«(l-^)] oder: 

14c) 0b«»CiiA.(3 — A). 

Beispiel. Sine EiMiibetonplatte eotl dardi mgleichedienklige Winkeleisenpau« mniert 
die letstnMl seilen tngleieh xum Anhänguu der SohHlung dienen; sie »ind unter der Annahme zu 
dimensionieren, daß da.-« Moment des Eigengewichtes einschlieülich Schalung, dat» 
'■"''/'^ zu 80000 Icg.cin anzunehmen ist, von den Winkeln allein aufj$enommen wird, 
und ds6 dM Homent der NutslsstM 100000 von dem gessmten Qosr* 

sclinitte getragen «erde. 

7b Bi*x 40 ; Oe in«z ~ 1200 kg qcm. 
YJkutarui -* ngcnommen die Winkel seien — Abb. 46 — je SO. 100. 10; die Plattenstärke ist 
wm, 22 nn; der Abstuud der Winkel s«i — entsprechend der Beiedumngkbraito für 
Abb. 46. die Momente ~ zuuiU-luit zu 1,00 m augcuuuimen. 
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Ks dgibt sich aus Abb. 46: 
mithin wird: 

Ferner ergibt sich narh den NonnalprofilUbellea: I« — 2. 141 =282, 

UDd ah = 3.67 cm, also * = -iq = 0,87; W« = 763; W» = f = 44,6. 

Ei» WHdea mithin di« SpaimiiiigeD in den Anßergtcn Fusmi <Ior Winkel infblg« Eigei|g«irie]it«8: 

674 kg/^em. 



Mg 3U000 , . 

•^=W;= 76.8 =^*^'*«™' 
_ Mg 30000 
Wo 44.6 

Die für eine Beanspruchung ilardi Vericelmtast mithin noch rerAgbare EUsenapannuDg an der 
Wiokdnntaiwito üb demgmlß: 

<7«p= 1200 — Oas = 1200 — 391 = rund 800 kg/qcm. 

Au» 4w Qktekung ii^'^^—^ZTj^ beraduMt aidi ftr einm Wert nsslO der Wert wn i; 
Hieran» folgt mit Bilfe von Gleidmng U c) 













1 



'°«(l-J-O.37)7l0" »••^*« '« =-H»— 

Es ist mithin eine Plattonbieite t b=der Entfemung der Winfcelpuwe nottrendigr die aidi 

aus der Beziehung bestimmt: 

_ F,. _ _ 1 _ 28,2 _ 28,2 

Uems folgt: 

Da die Entfernuug der Winkel zuoAchst m I.Ou lu angenommen ist. witro authiii oino aus 
reichende Sicherheit vorhanden ; der zu 1,85 o bestimmte Eisengebalt steigt alsdann auf 2,36 "/«. Mit BOdc* 
siebt auf diese uncrpwöhnlich hohe Armierang durfte es »ich vom wirtschaftlichen Slaiulpirnk'n nn«; 
empfehlen, die Quersciinittsverb&ltnisse anders zu w&blen und mit kleineren Eisen die Aiuiierung 
durch tnfthrra. 



§ 17. 

Die Berechnung des rechteckigen, einfach armierten Eisenbeton- 
querschnittes (von Platten oder Balken) unter Berüeksichtigang der 

Zngspauuungeu im Beton. 

Wenn es aoch — wie in § 13 ausführlich dargelegt — in der Praxis des Eisen» 

betonbaues darcliaus üblich und gerechtfertigt ist, die Betonzugspannnngen in der Zng- 
zone zu vemachlässipien, so kann es doch in bestimmten Fällen von Wichtigkeit sein, 
ihren angenäherten Wert kennen zu lemeu; man wird alsdann in die Lage versetzt, 
die oft bedeutsame Frage zu beanworten, ob das Auftreten von Rissen in der 
Zugzone des Betons bei der Gröfiibeanspmchung des Qnersehnittee zu erwarten ateht, 
oder ob sich die Betonzugspannungen in durchaus solchen Grenzen halten, daß eine Über- 
schreitung der Betonzugfestigkeit nicht zu befürchten steht. Wie schon mehrfach her- 
▼ori^oben» schreiben z. B. die neuen Bestimmangen der KgL Eisen bahn- Direktion 
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Berlin in diesem Sinne vor, daß die Zugspannungen im Beton stdi so mißig ergeben 
Bollen, daß das Eintreten wirklidier Riete attm^sdiloesen wird. Die Spannungen der 
mI Biegung beaaqpniohten Kdrpers sind demgem&ß hier unter der Annahme su be* 
rechnen, daß 

a) die Eiseneinhigen sämtliche Zugkräfte aufzunehmen ver- 
mögen, und daß 

b) der Beton auch an der Aufnahme der Zugkräfte sich voll 
beteiligt. 

Bei der letzteren Ermittelung, auf die hier eingegangen werden soll, wird man 

zweckmäßig berücksichtigen, daß im Geirensatzp zu frülien Annahmen. — vergl. ?; 2 — , 
der Beton auch in Verbindung mit eiiitr Armii rung keine h()liere Dehnung auszufüliren 
und demgemalj auch keine höhere Zugspannung auszuhalten vermag als ohne Verbindung 
mit jj^eeomnlagen ; es werden mithin zur Beurteilung des Eintretens tou Bilsen im Beton 




f. ^' 



Abb. 47 « u. b. 

und innerhalb der Zugzone nur die Festigkeitszahlen für unarmierten Beton maßgebend 
sein. Da sich — wie in 4 genauer ausgeführt — bei Berechnung der Zugspannungen 
nach Na vier stets erliel)lich höhere Werte ergeben als tatsächlicli auftreten, die vielfach 
sogar an den doppelten Betrag der tatsächlichen Spannungen heranreichen, so wird man 
bei Berechnungen, wie der Torliegendm, auch relative Zugfestigkeiten tou 20 — 25 
kg/qom zulaesen können, ohne die Bildung Ton Rissen befürchten sn mfiaeen. Diese 
Werte ent.sprechen normalen Zugfestigkeitszahlen TOn etwa 12 — 15 kg/qcm. 

Die Berechnung der auftretenden Si)annungen kann im Hinblicke auf Abb. 47 in 
der folgenden einfachen Wei.se ausgeliihrt werden: Der {gesamte ideelle Querschnitt 
(Fi) ergibt sich unter Berücksichtigung des verschiedenen elatitischen Wertes des Betons 
und des Eisens zu: 

1) Fi = b . h 4- n F,, worin n — '' 



10. 



wie stets — zu setzen ist. 



Der Abstand der neutralen Achse von der oberen Plattendäche = x kann aus der 
g 

Bezeichnung z = bestimmt werden, worin 8» das statische Moment des ideellen Qner^ 

Schnittes bezogen auf die Plattenoberkante darstellt und Fi den vorstehenden Wert besitzt. 
Es ergibt sich aus Abb. 47 

2) So 



^2- + nF.(y + x). 



3) lo = dem Trägheitsmoment des Verbundquerschnittes bezogen auf die Platten- 
bh* 

Oberkante = - - • ^ h + n F, (y -f- x}' 



1) EeJait 8» 



1 

i 



8' 
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^+nF.(y + x). 

Nach AiifiindiiDg von I« ist anch la — Ruf die neutral« Achse bezogen — nn- 

mitielbar bekannt. 

5) I„ — I„ — Fi X*. Hieraus wieder bestimmen .sitli -- nach den auf S. 125 u. 126 ge- 
gebenen Darlegungen — die Spannungen, wenn M das Biegungämoment für die Platten- 

fareitR ■= b darstellt : 

M . X 

6a) Ob = , - 
6b) a.^ V" 

6c) ff« = B.-^ 

Die Anwendung der Gleicbnngen mi an dem nacbatebenden, einfachen Zahlen- 
beiapiele gezeigt : 

Ein Plattenstroifen von 20 cm Brfito und 10 cm Stflrke 8<?i Abb. 48 mit einer Eiseueinlage von 
14 uuu i>uj\ijiiies»er »ruiiert. Das Bicgan^csmomeDt beträgt fllr diese Breite 10120 kg.cm. Die «uf- 
treleeden Spenntuigen sind ra beredinm: 

Es ergibt sich: 



Ff » so . 10 10 . s 800 + 10 -1,54 = 215^4 qen. 




X-J.Lti-m 



1 iL; ""Ii. 

So = 200 . ' 10 + 15.4 . 8 = 1000 + 123 = 1123 cm». «(53 f^W^,"^ 

!• = 1000 1 . 10 + 123 . 8 = 6686 + 984 = 7650 cm«. ^ T K- ' -"""^ 

Abb. 48. 



Ib = 7650 - 215.4 . 5,81* s 1808 cm*. 



PemgemAß wird yo «10 — 5,21 s4,79; y s 4,79 <- 8,0 =8,79 an. 
Knnmebr aind aacb alle Sputnungcn bestimmt: 

5.21 . 10120 j «» 1. 
« Ä ~^gö8 — ~ kg qcm. 

4.79 . 10180 , ft, 1. I 
* " 1808 — kg/qem. 

8.79.10120 . 

a.. — 10 . — jg^g = 15b kg qcin. 

Ob liienM>II»8t ein Eintreten von Riitsen zu befürchten steht, wird eineraeita von der GQta der 
AnaftÜming, andereraeita von dem Material abhAogen. 

Et iaaten aich, wie in nachlUlgeDdem gezeigt weideii aon« naturgemäß andi gani 
eotqsrechende Gleidiungen anfatellen, wie aie in § 14 Ufar einÜMli armierte Platten ohna 

Berücksichtigung der Zuixfestigkeit des Betons aufgestellt wurden. Unier Annähmet daS 

die Querschnitte auch nach der Biegung eben bleiben und sich demgemäß die Spannungen 
wie die zugehörenden Abstände von der Nulllinie verhalten, ergibt sich — vergl. Abb. 47 
— unter Berücksichtigung des Grundgesetzes: 

II n — — . 
^* 7 

2) . 

Hierin bedeutet k einen Faktor, welcher der Verschiedenheit der Elastizitätszahlen 
des Betons auf Druck und Zug Kechnuog zu tragen hat. iMimmt man zu rund 
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220000 oder m 200000, E^t «> nmd 166000 od«r 160000 Icg/qm fta, nnd zwar bei den ttb- 
licheuSpaiuiiingaigrSfieiiiuid eiitq;»recheiid den bei BiegongebeeiiBpnicbiiiig ■neemmengehgren- 

JGLnr 4 

den Spennongaablen^), so ergibt «icblas^^ b nmd ; es lantet somit die obige Gleidnmg : 

Fener folgt am der Gleichheit der infiereu Kiftfle: -|-Z»»sD. 

««(^•yo'b , ^ Ok.z.b 

2~ h fe = — 2 — ' 

während eine BeüehuDg der Momente auf die Nullacbse die Gleichung liefert. 
4) M = {^.a.) I x-f.Z.(y.-^o)+b5^|-y.. 

Schließlich liefert Abb. 47 die Gleicbangen: 
5} h = (jo + x). 

6) y* = (y+c). 

Da in der Regel bei einer gegebenen Platte bekannt eind: H, h, c, F«, b, eo 
reichen die 6 Gleichungen ans nir Bestimmung der 6 Unbekannten» 0bt «■> z 
j und 

Der (lang der Kechnung ist durcliaus gleichartig dem im § 14 gept br>nen. Auch 
hier bildet Gleichung 3) zunächst den Ausgaogspankt für die Ermittelung von x, also 
zur Bestimmaog der NulUinie ; anch hier ersetzt man zu diesem Zwecke in Gleichung 3) die 
SfHumnngBwerte tr. und durch gemiß den Gleichungen I) und 2\ kürzt dann die ge- 
samte Gleichung durch ab, drückt jo und y durch x aos: ={h — x); y «(h — x — 
und erhält so schließlich eine quadratische Gleichung zur Bestimmung von x. 

Genauer sei auf dieses — an sich einfache — Verfahren nicht eingegangen, weil 
die an erster Stelle gegebene Berechnuogsmethode in den meisten praktischen Fällen 
schneller zum Ziele ffihren dürfte. — 



§ 18. 

Die Bereehnimg den h« idci-seito anuiertcn. reehteekigen Platten- 

oder Balkenquer^chnitled'). 

Der Fall, dafi eine einfache Platte sowohl in ihrem Dmckgnrte als audi in 
der Zugsone armiert wird, kommt in der Praxis Terhältnismäßig selten tor; bei Bippen- 
balken, auf die an anderer Stelle eingegangen werden soll, ist diese Armierangssit 
Jedoch eine ebenso zweckmäßige, wie vielfach atisgeführte. 

Dali einlache Platten nur in seltenen und besonderpn Fallen, in ihrem Druck- 
gurte mit Eisen armiert werden, hat darin seinen Grund, dali die hier liegenden Eisen ent- 

1) Vergl. u. a liiorzu: MörscL, Der EisenhotonJ'au, II. Aufl.. S. 33. 

2) Es hat nuf lias Kinicrgchiiw der Kediuuiig keinen «ehr erheblichen KiuÜuü, weiiu man A zu 

4 

. oder aucli zu 1 uiiutiuint. Du der letztere Wert im betiouderca bei sehr niedrigea Zugbeanspruchungen 
s 

des Betons in Frage kommen wttrde, wird er fllr prsktisehe Fttte weniK Anwendung finden kOnnso. 

3) Vergl. u. a. von Emperger: Über Berechnung von beiderseits armierten Betonplatten. 
B. n. E. IW9, Heft II! und IV: Srhliilif«.lii;erungcn S. 2.VJ; iVnicr Mörsch, II. Aufl., S.90— 91; B, O.E. 
I!rf05, Heft X, S. 252 und lieft XI, S. 271. (Aufsatz von Elwitz) usw. usw. 
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weder, um der Gefahr des Aasbiegens und Ausknickens nicht ausgesetzt zu sein, größere 
Profile besitzen müssen, und alsdann schwer werden, oder daß sie die Anordnung von 
Bflgeln, SiHnlen usw. TwIangMi, vdche fest und genügend tief in dan Bettm dngreifiBn, 
um hier die auf Druck beanspruchten EiBcminUgeo lu Tenmkem und amnit ihr Knidccn 

auszuschließen; endlich 

T 




Abb. 49. 



kommt auch in F rage, 
daß der Beton in der 
Ihnckzone den ihn ba- 
anspmchenden Kräften 

gat TO widerstehen ver- 
mag und deshalb eine 
Verstärkung mit Eisen 
nur durch besondere 
VerUatnina -> lahr 
garinga KonatniktioiM- 
höhe, Vereinigung starker Belastungen auf kurze Strecken usw. — bedingt werden dürfte. 
Wenn sich somit bei einfachen rechteckigen (Platten-f Querschnitten die Doppelarmie- 
rnng nur selten findet, so soll doch der Vollstiiiuliizkeit dieser Bearbeitung baibar 
auf sie — wpim auch nur entsprechend kurz — eingegangen werden. 

Wie aus der beigefügten Abb. 4U zu entnehmen, bedeutet gleichwie in den vor- 
stahandan AnafBhrangaii: 

D dia Dmekknft im Batoo, 

De f, „ im Eisan innerhalb der Dmckzone. 

7. (]ie Zugkraft der gezogenen Eiseneinlagen; <ti„ o«' und seien die ziigehiirenden 
(irößt Spannungen, x, y' und y die betreffenden Abstünde von der Nulllinie, F^' und F, die 
Eiseneinlagen, schließlich der Abstand dieser von oben c', von unten c, sowie b die in 
Fraga kommanda Flattonlwetla. 

Wia früher, ergeben sich aodi hiar, bai aban TarblaibMidai Qnandmittan nnd 
bei Vorhandenaain ainaa Glaicbgawichtasiiatandaa, dia folgandan Banahnngan: 

l)^!i = ny. 

8) Z= Fe «T, = 2 D = Ü -f D.' = afc X b -f F/ o/. 
2 X b 

4) M = y z «t» — h4r*F/ . '«^A • 7* Momanten-GlaiohQsg, bezogen anf 

dia Nnllachse. i?etü,t mau die Werte aus 1) und 2) in tileichung 3> und 4) ein, so ergibt sich 
6) yök X . b + F.' Ob n ^'-F. ab n| =0 = ^ x«b + ntF.','- F. y). 



6) M = |-x*ab b-f-F,' Ob n— + F. Ob n = 
/ 6 ' x' x X 



^ x'b-hn(Fe'>-^F, y«)j. 



WShrand man ava Gleidrang ö) nach Einftthning Ton: 

}■' = (x — c') : y SS (h — X — c) die Größe „x" als Unbakannta armittelt, folgt ana 

Glaichung 6) der Wert von Ob nach Auf rinden von x. 

Dia Losong der aus 5) sich ergebenden, quadratischen tileichung liefert das £nd- 
ei^ebnis: 
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7) x = — n 



Betraditet man die Fotm sowie den Kkmmentaidrn& der Gleichung 6), so zeigt 
sieh ancii Her die Grundgleichung der Biegungsspannung: 

ö) Ob — - j - , 

weil der Ausdruck: 

[^x»b + n(F,'y'« + F.y«)]=I. 

nichts anderes darstellt, als das Trägheitsmoment Ib des in Beröcksichti- 
gung gezogenen Yerbnnd-Quersehni ttes, betogen auf die neutrale Aehse. 

Hieraas folgen dann audi unmittelbar durch Yerbindimg mit Gleichung 1} und ^ 
die übrigen gesuchten Spannungen o«' und ff«: 

10) ff/« — p-i., 

worin dir y-Wcrte sich ans ihren einfachen Beziehungen zu h und x ergeben. 

Währtiid (lif oben cntwirkelten Formeln sich zur Ermittelung der 
in einem ff«'«:<'h<Mien (Querschnitte auftretenden Spannunpen sehr gut eignen, 
gestatten sie keine unmittelbare Dimeasioiiierung. Es sei demgeniärj in den nachioi- 

genden Betrachtungen auf diese — 

I 5.',-» 

r r ^ - I II liSllI " 



A 




Fr 



Abb. dO. 



besonders iSr einfache rediteckige 
Balken (ohne obere Platte) widi- 
tige — Frage nachstehend, und 
zwar an der Hand einer Unter- 
suchung des Ingenieurs S. C. Drach*) 
eingegangen. 

Hierbei wird aagNiommen, daß 
beide Eäseneinlagen einen ^eich großen Abstand von der oberen bezw. unteren Quer- 
schnittsbegrenzung besitzen; es geschieht dies, weil hierdurch die Untersuchung wesent- 
lich vereinfacht wird, und dabei eine .Abweichung von dieser Annahme in cinum prak- 
tischen Falle die Brauchbarkeit des Ergebnisses m keiner nennenswerten Weise einschränkt. 
Ferner werden zwei Grenzfälle behandelt und zwar die Sonderfälle betrachtet, daß 

a) die obere Eiseneinlage der unteren gleich ist und 

b) die obere ESseneinlage nur die Hilfte der unteren ausmacht. 

Sond c r f all a. 
Beide Eiseneinlagcu sind gleich groU. 
Es ist alsdann, verprl. Abb. SO: 



>) tScUt laao in dieser <<loickuug: Fa' = o, so zeigt »ich für x das für eine ciofucbe Armierung 
bereite »nf S. 125 enielte Brisebnis: 

Die letzte Umwandlung wurde durch Krweiteiung de» zweiten ^ununandra onter der Wurzel mit 



bewirkt. 

«I Tergl. & u. S. 1906, Heft YIII, 8. 808. 



Digitized by Google 



BSRECllNUW DBR BBIDBBSRTIQ ARIUBIITEN PLATIS. 185 

l)F.=F.';c=c';l = ^*^-^?^. 

iß 

Fährt man das RandqMimuiigsTerhältms -'«««r «in, so beateht für die Chröfle 
von X die Besiehvog: 



ffb X X \ i n i i 

r + n r 
n ' 

Setzt man hierin: = u so folgt: 

u 

Femer folgt aus der vonnstehenden Gleichung 7) — »nf & 1Ö4 — nach Xiii- 
fügnog des obigen A -Wertes: 



3) X8s2 



Ads der Gleicbsetzang von 1} und 2) folgt weiter der Wert von X: 
*) l / ^' i pr. 

Wird hierin weiter: eingeführt, so erlangt der obige Ausdruck eine Form: 

und demgemäß gdit die Beziehung F«bF«'=^ in die Form über: 

6) n = F.' = . ^ 



2nn[n(l+T)~2y 
lodAfi idiliefilieh F« in der Form erecheiat 
7) F.sF.'s/^b.h', worin 

^ = 2n.u|nfl-}:v)-2J 

Bezieht man die Momente der äußeren Kräfte auf die Schwerlinie der unteren 
Eiseneinlage, so erhält man die Beziehung: 

M=0k^ (h,-?) +P.'*'(li.-<4-(i.b^ (b, - ^) +^^' n ?^'(b, -«) 

-.^.b[|(h.-?) + i^-5(l^-4 

Hieraus folgt: 

M 1 



bx 



woraus weiter folgt: 
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5rE-|(^-i)+^'^'('''-<')=^.{''-?i)+»''''.-'-^('H-«) 

-i>,'[^;;fi+n(»(i-T)(i-u»)). 



Aus der letzteren Gleichung folgt schließlich für h} die Beziehung: 

r 

M 



r, wenn: 



12) y= ^ ist 

Die Gleicliungeii ß' fhezw. 7) und 8; ujid 10) fbfzw. 11) und 12) gestatten die Be- 
stimmung der Hauptahmessungen des rechtwinkligen doppelt armierten (^»uerschnittes für 

c 

ein beliebiges Ra^dspannungsverbältnis r und für einen jeden Wert von ^ > sofern 

die Faktoren ß und ; gegeben sind. 

Wie b. C. Drach durch Versachsrechnungen*) nachweist, weichen die Werte der 

c 1 1 

Faktoren ß und y bei einem Verhältnisse von * ^ ''^26 ^^lüS einander 
ab. Ftr den Fall db»^, und nsl5, ergeben die obigen Gkichiiiigen fOr Rand- 

spannungsverhältniese zwischen ~ = 30 bis 90 die folgenden Größenwerte, welche zireok« 

Ob 

mäßig fiir Annäherung^rechnimgen oder zur ersten ächätzung der geeigneten Quer- 

schnittsabmessungen Anwendung finden können: 

18) hl =0,307]/^. 

14) F, »F/» 0.0097 bbi. 

Sonderfall b. 

Die obere Elseneinlage betraget nur die Hälfte der unteren. 

I)ic«e Anordnung kann in vielen praktischen Fällen als wirtschaftlich bezeichnet 
werden; die nachfolgenden, den Entwickeiungen unter a) im übrigen durchaus ent- 
sprechenden Untersuchungen werden demgemäß auch eine erhöhte Bedeutung fiir die 
Pnuria besitzen. 

ISs ergibt sich: 

16) F, = 2F/; jL=2i'; c=c'. 
Es folgt weiter der Wert tod x: 



16) x-?A 



1 + 



9~I *J' 



woraus iu Verbindung mit der Beziehung ^ =^ Gleichung folgt: 

">*^i[ui2-h\y-3r 

80 daß F« in der Form «rsdieint: 

>) YergL Ünzu die Tabellen in R n. E. 1906, Heft YIU, S. «K. 



V 
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18) F.-^= — , , J*-^ , oder: 
lü] Fe=<Jbh', wurio 

20) tf= i^Tön — ? — si 

' ii.a[Q(3 + v) — d] 

In glttchw Weiw wie ▼aratehend wird ens der Gleidnuig für 0^: 
die BemehuDg abgeleitet: 

hieraus l'olgt dann schliei>iich: 

21) ht= } ^ — = oder: 



worin 



1 

Als NShernngswerte sind unter Zugrundelegung derselben Verhältnisse wie bei a) 
(Ob — 40;"=30 bis 20), auch hier von Drach die Gleichungen entwickelt: 



2ö) F, — 0,007 bh, = 0,00254 kM . b = 2 F,'. 

F 

Je nachdem mm das Verhältnis von swischen den Greosen 1 vnd 2 lu^^ti 

irixd man von vornberein ans den gegebenen Ann&herungegleichangen die ungeflUuren 

F 

Abmessungen ableiten und für den besonderen "Wert von die betreffende Größe durch 

Interpolation bestimmen können. Man ist auf diese Weise in (]m Stand ges(itzt , die 
t^uerschnittsverhuitniüse ziemlich gut und zwar unter Innebultung wirtschaftlicher liiick- 
uchteo, d. h. guter Materialananutzmig schon bei Beginn der Untennchung festzulegen. 
NfttArlich irird hierbei zn bedenkui leiHf daß mit Rücksicht «if die Verbindong von 
Beton und Eisen in der Druckzone und die veihftltnismäßig (d. h. gegenBber dem Eisen) 
geringe Druckfestigkeit des ersten Materiales eine hohe Ansnutzong des Eisens hierselbst 
ausgeschlossen sein wird. 

Sind diu Abmessungen des Betont^nersclmittes gegeben und wird weiter die 
Fordorong gestellt, dafi die Auanntsmig beider MateriaUen eine möglichst gute sein scHl, 
so können die Eiseneinlagen in der Drack- nnd Zngione — tergl. Abb. 51 — folgender- 
maßen bestimmt werden*). 

1) Yer^ B^rechnang doppelt iwiwdifter od«r mit Fhnflleleni Tcradienar BetoatiBratafgar 
Slwits-Dflflaaldorr in a n. E. 1905, Heft X, 8. 252 und HeA XI, & 271. 
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Die xS'uUacliäe ist bei lunelialtung der Spamiungsgrenzwerte durch die Gleichung: 

ffbux 1 X 1 X , 

Audi der Wert tod o«', die Größe der Spannung in der oberen Eiseneinlage, ist 
von Tornherem bekannt und atiB der Beaehung: 

1) «.-.'-»^.(.fc'-oO n kmdiM.. 

Ist X (oder ah") bestimmt , so ergibt sich der Abstand der Gesamtdrucic- und 
Zugkraft im Querschnitte = „a'' aus der Gleichung: 

2) a = (h'— x) + u + «; 

hierin bedeutet u den Abstand des Bmdmittelpitnktea des Betons nm der nentraleo 
Achse (=Vsx), • die in vielen praktischen Beispielen sa veniadilftnigende} d. li.«0 
za setiende JB^tfemiing von tind 2DssI),-|-Dk. 




Är4 



Abb. 51. 



Wird der Abstand Ton Db tmd D« mit f beaeidinet, so folgt weiter ans dem 
Hebelgesetse: 



3) e.JDssfD»; «= 



f.D, 



Uieraub ergibt sich: 

.2 . f. De w X . f.D. . , f.P» _ M 

Nunmehr ist: 

M — Dbk 



6) 



6) F.^-?-«?^. 
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Beispiel: lu dem io Abb. b2 darj^o- 
steUtan, mmgvlmlfiigeii « dnreh «in Bi«giuifi»- 
niomcDt von 850000 kg-cm beansprtii litiMi Quer- 
schmUe ergibt «ich bei Innehaltuag roo :«nM 
= 1000, «bnu = 40, di< GrSfio von x am der 



so im 



Oh mal 1 X Ix 1 

~n li'- X 10 ■ 51 -X ~25 
85xb10 (51 -X) 
510 



86 



14,6 



Ferner ergibt sieh: 
40 



ff-t mM = 10 . =^ . (14,6 — 2> = 34« ki?'qcm. 
14>» 




ttn^t n. 



qcm. 



])bs40.^.S0-y;^~^.8»')»nmd (14800- 784)« 11876 k«. 
y « h' - z » 51 - Ke = M,4 «m. 
k»y+J fr -* + (|x - |(x-d)) . 14600«). 

■" ^18876 



k (51 - 14,6) -I- 3 (14,6 - 10) + A 
wird: f = h'- . 



3 .14,6- -|. 4,6^ 14600 



_ 36,4 _l- 3,06 + 7.0 = rund 46,5 cm. 



13876 

51,0 — 2,0 — 46,5 = 2,6 cm und mithin eihllt mm: 
^ _M-Db.k_ 8&0000- 13876.46,5 ^ .an* fc. 

^"-fTTT"'' — 46;5-+s;5 — ""^ ^ ^■ 

Hienns fclut : 

Z Db + D* =< 13876 + 4 ^ = rund 18000 kg ; und dementsprechend : 
- Z 18000 



1200 
4200 
846 



=rl8,8 



Handelt es sieb «diliefilich nm einen Eisenquerscbnitt, der xiuftmmenliftngend sidi 
aowoU in die Zog- alB auch in die Drackione entreckt, ao kann die Rechnung raf dem aUge- 

meinen in § 16 eogegebenen Wege darebgeltthrt werden; man wird aber auch bei Platten, 
ohnp fMTien sehr erheblichen Fehler zn marlieii, die Wirkung des beide Tri^^erflanschen 
verbindenden bteges unberücksichtigt lassen können und nur die Flanschen oben und 
nnten selbst betrachten und für sie demgemäb die Größen \\' und F« einführen. Es bleibt 
dann die Redinung genau die gleidie, wie ne oben gezeigt wurde. 

In weidier Art man sweckmaßig — auch bei Berfickaichtigung der Stegfl&che — 
TOrgeht, soll an anderer Stdie bei Untersuchung der Plattenbalken dargelegt werden. 
Es sei jedoch noch bemerkt, daß — wie das letzte Beispiel deutlich erkennen läßt — 
die vorstehenden Untersuchungen auch für Plattenbalken in T' und T-Form durchaus 
Gültigkeit haben. 

1) Der wegen der Unrcgelm&J%keit der DruckflAchc rorzunehiueode Abzug ist durch die Dreiecks* 
flicke r s t in Abb. SS bedixgt Die HOlie des Dideekes ist: 4,6 em, wlhnad seine Basis (b*) doidi 

die Beiielkniig: b':«fknttB46: 14,6 in d«r Ortfl«: b'»^^:t'^ gegeben ist Ds die Qoendinittsschwi» 

sich «nf 89 em Lütge snsdehnt, irt mftkin die in Abzug so bringende Qrt&e: 

I .„ 40.4,6 „- 40.4,6» _ , . 

2.4.6. .25=2 j^^. 25- vergl. oben. 

>) Hier ist «lao wiederum eine Korrektur wegen der Unregelmäßigkeit des Drucki^uersdmittes 
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§19. 

Die Berechnung der auf Biegung beanspi ucliteu, anf allen Seiten 
freigelagerteu oder eingespannten Eisenbetonplatte über 

rechteckigem Oruudrisüe. 

In der Uegt>I worden, wie schon in § 13 austieführt wurde, die einfachen 
Platten unter der Annahme berechnet, daß f^ie in Richtung ihrer kürzeren Abmessung ge- 
stützt seien; es wird demgemäß die Hechnang liir diese btützlänge und meist für 1 ni 
Breite durchgeführt. Die Größe des Momentes richtet sich alsdann im besonderen nur 
nach der Lagerung der PlattOj der geringen oder grOiBeren Intenaitit der Einspanniing usf. 

Sind bei derartigen Platten HanpttcagtUbe ancb parallel der I&ngeren Seite der 
Platten in diese eingefllgt, so wird man — bei BeriUteichtigung nur einer Tragciditnqg — 
allzu nngünntig rechnen, weil ohne Frage eine zweite gleichartige Ilauptarmiernng — wenig" 
stens bei nicht allzu langer Platte — die erstere entlastet und auch für sich einen Teil der 
Lasten übernimmt und überträgt. In welclier Art allerdings diese Lastverteilung vor 
sich geht, wie sich hieran die beiden Haupttragrichtungen und die ihnen entspieolienden 
Quencbnitte beteiligen, ist znneit eine noch ungelfiete Frage; wie acbwierig die LSsnng 
dieser Anziehe iet, möge daraus entnommen werden, daB die Arbeiten von v. Bach über 
ringsum aufgelagerte bezw. eingespannte, honjogene Platten sellist für den einfachsten 
Fall gleichmäßig verteilter Belastung nur zu — weiter nnten erwähnten — An- 
nähern ngsgleichungen geführt haben. Es werden demgemäß auch die naclifolgenden 
Untersuchungen keinerlei Anspruch auf Genauigkeit machen können, ,um so mehr ab 
sie von einer Ansah! von Voratusetsimgen ansgehen, welche oft nnr in besdii^ktera 
Maße zutreffen durften. Hier werden ausschliefilich praktische Versuche, von denen 
bislier nur wenige vorliegen, Aufschluß zu geben vermögen. Daß die Ergebnisse der zur- 
zeit zur Verfügung stehenden Versuche den nachfolgend entwickelten Beziehungen sich 
anpassen, möge aber als ein Beweis für deren praktische Verwendl)arkeit gelten. 

L Liegt eine vollkonuuen quadratische, in jeder ihrer Uauptrichtungen gleichartig 
und gleich stark armierte Platte vor, so werden fra|^ bei& Tragsysteme nch — ge- 
nügend genau für die Praxis — vollkommen gleichartig an der Lastfibertragiing be- 
teiligen; es wird mithin in einer jeden der Hauptrichtungen die IllUfte der Belastung 
zu berücksichtigen sein. Auch können, wenn auch die Eiseneinlagen gegeneinander in 
der Höhe etwas verschoben liegen, die Trägheitsmomente beider Richtungen in ent- 
sprechenden Querschnitten al-^ durchaus gleich augenuuuuen werden. 

Ist die i'latte über einen rechtwinkeligen Grundriß gespannt') mit den Seiten l^ 
und Ig und nimmt man an, daß die Gesamtbelastnng = p kg/qcm sich in die Teilbelastungen 
Pi und pk nach diesen Kichtungen teile, so liefert die GrSfie der Durcbbiegnng im Mittel- 
punkte der Platte (da) <lio folgende Beziehung: 

Werden annähernd die beiden Trägheitsmomente, dit in erster Linie von der 
konstanten Höhe des Betons beeinflußt werden, einander gleich gesetzt, so folgt weiter 
die Annälierungsgleichnng: 

1) Veri;! u. a. Mo Untcrsu.hTiTiir von H Fr«hlirh in B. n. E. 1906, Heft VIII, i^'. !?05, sowie 
die AusfUliTtuigea im \V crko von Christophe: Der tii>oribcton und äßintt Anweuduag im Bauwesen S. 467. 
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2) Pi 1/ — Vi 'xS woraus in Verbindung mit 

3) Pi + P« = P 
sidi die Gtelehmigeii: 

] 4 

4a) Pi = p, 4^-, i und 

4b)ft=p.iT-^;^i 
ableiten laaeen. 

Mit dieaen Werten 1clteneniiiuuiie]ir—8.B. bei üreiaiifliegeiiden Platten — die Momente: 

^Ri M — P»'«* — P- V 1« unH 
%f ») .Uxmu g — g)4_|_)4l 

gebildet werden^). 

Ist l,<ls, so ist Pi>P8 und in der Begel ancli M|>M„ ersteres also fiir die 
Dimmmoniarnng maBgebend. 

BeiepUl: £■ ■« 1|b4,00 m; U = S<00 m; psslOOO kgqm; abdun «gibi «idi: 

pt » lOOO . ^ ^« = 710 kg'qn. 

p, = 1000 . = 290 kg «im. 

M, s — ^ lam kg. «m 
11, = ??^^ =90000 kg. cm, also M,>M,. 

Ist die Platte — zum Teil odtsr vollkommen — eingespannt, so sind Tjatnrs:emäß 
die in § 13 aui" S. 105 erwähnten Formeln bei Bestimmung der Momente heranzuziehen. 

1 * 

Der Faktor vx-riT ^'^^ = 0 f ür Ii = oo , d. h. es wird alsdann aucli Pt == 0 and 

somit hat sich die Bendmnng der Platte nur auf die Größe von 1, zu erstrecken, da in 
rlipsor Richtung allein eine Lastäbertragimg stattfindet; irird Ij »lg, d. h., ist die Platte 

<|uadrati8ch, so wird: 

] 4 I P 

^^rraTT« ~ö ™^ Pi^'Pi^&t der Faktor X erreiclit sein Maximnm. 

n ~r •« * * 
Ist Ig = 21, 80 «ird: 

k, = p^-^* (21 ~ l+W ~ fqrTfi — *^»*^=*^^»^> während der entsprechende 

Allgemein zeigt sich, daß der Faktor Ji^^ — wenn 1| ein Vielfaches 
▼on l| ist — mit fortschreitender Gröfie dieses VerhftltnisBes nahe an 
„1'' heran kommt, also eine Abänderung des Momentes alsdann praktisch 
nicht mehr zu berflcksichtigen würe. Es empfiehlt sich demgemäß hier 
die Platte aU zweiseitig gelagert zu berechnen. 

>) Die genau gleidM Formel gibt Christophe; er bezeichuet bei seineu Untern uchungea den 
IWdor {-7^,-2 mite, ▼onaflgMetst,daAI«>liistf and demgemAfi der ToistehniideWartvon s in ütege kommt. 

») Dieser Wort folgt iturli in mahck» Weit» ans d«r B«ii«hniig! 

X, + /l,, = 1 : Ä,.^l- 0,06 = 0,H4 

FortMltrat« d«r IuK.-WlM«Mch. firnpp« II. 13. 11 
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M quadnÜMker mit p 



Au dem Tontdieiid emrllinteiii TenndMii von r. Bach 
gloiriimlftig lielasteter Platia aaflxvtoiiie KagangßSfitaBimmg « n: 

1) 9» p, wmia s dis FbiileDaUrin kimirtdct, vihrHid f> 

lagafimg äbhftngigs Zahl irt. FOr fM Avllieciiid» Plktten iai y in 1,1^ für fi^ «iniMpMuit» in 03 Ub 

0,79 SQ nehmen. Bedeutet M das Biesriing-tmomeiit der ioiemi IMIIa f&r 1 m, so üt l[s«Ws«-4— , 



Ton dir Art der Platten- 



wonas in Verbindung mit Qleiohaiig 1) folgt: 

"Wird bei eingespannter Platte 9» = 0,8 gesetzt, sso wird: 



31 M 



p . a' 

" 36 



, eine Gleichung, die deabalh lip merkenswert erscheint, weil He n n f>l) i ij u e mit ihr 



rechnet uod dieee Gleichung durch die Praxis bewAhrt ei«dieint; aUeidings e«i auch erwühnt, daü die 

BtwkynmaAe mit imi Platteii Henaebiqueachar Bauart im Palaia daa floatnmwi der IMOtr Fttriaer 

vi* 

WcUanaateHviig geseigt haben, daB «aa MamentvoD^ ab amitiiend au erwarten aieht^)^ 

Nach Untersttchnngwi Ton Föppl*) 

ist — Abb. &3a — das Moment einer 
allseits gelagerten, quadratischen Platte 
von einer Seite = 2a für den ganzen 
Qnerschnitt in der Achse xx: M=p.a^x, 

voraasgesetzt, daß x < ^ ist. 

£b ist also aach: 




Abb. 53». 




Nicht bdcaimt ist die Veiteiluag des Momraites fiber die Platte. Teilt man ei 
durah die SeiteDlänge, so e^bt sidi ein j^Mittelmoment* : 

das für die Mitte zu günstig, für die £nden zu groß ist. 

Das Widerstandsmoment des in Frage gezogenen Querschnittes wäre alsdann bei 



:a ir 



©iner Höhe dieses von „h" = — ^ und somit ergibt sich für a ein Wert : 



Dieser Wert erscheint wiederum für die Blitte zu günstig, für die Endteile der 
Qnerschnitte 2x1 hoch. 

Betrachtet man — Abb. d3b — einen DiagonaJachnitt, so exhSlt man nach Föppl 
und T. Bach übereinstimmend die Momentengleichung: 

2] M=s|a.b.c.p; 

hieiBos folgt für den Biagonalquerschnitt : 

»0 tf=|abcp = 2p^. 

lih«" 



i) Vergl. B. u. £. 1903, Heft I. S. 17. 

t) Y«gL hiersu Fcppl, Baad HI, 8. Auflage, Bowi« dir di« weHwren Uatenaebangea des 

Aiifsiilz von Zipkes in P. B, 7. 190f^, Nr. 5, S. 17. Die Fraa*» dfr rttredmung von Eisenbeton- 
platten, auf allen Seiten gcbgcrt. wird hier im Anschloeae an dio Beschreibung eines Lagerhauses fUr 
Ktaaaivaraa «rtrterL 
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Für dM Quadrat ist: a=b, c = ^, bo da6 die GleKhnngeiL 2 und 2' m dia 
Form fibttgehen: 

«v=(?)V 

Sind die Seiten nui- mit a und b (im Gegensätze so Abb. &3) bezeichnet, so folgt: 

Fügt man, dem Vcvgaage v. Bachs folgend, diesen Gleichungen einen Ein« 
spannungskoefH/.ienten hinm: </= 1,12 bei frMaufliegender, =0,75 b«i eingespannter 
Platte, so ergeben sich die Gleichungen: 

5) Bei EinBpamniqg: M = 0,75 j^a^pj/^» 0,0446 a^p^rd^^g-a^p. 

5*) Bat £maufliegender Platte (ka»m vorkonuaend): 

M = 1, 12 . ^ a» p ]/i = 0,0(i6 a» p = rd. a» p, 

und demgemäß wird: 

6a) a-O,76.^(^)'p«0.188(?)*.p. 

ö'a)a=l,12^(^)\p^O,28(j;y.p. 

fierttcksiditigt man, daß in der Mitte der Platte — also bei M in Abb. 53 a — 

die Spannimg stets j^leich groß ist, auch im näheren Umkreise um M, daß also der 
gleiche Spannungswert hier sowohl in der Mittellinie (xx) als auch in der Diagonale 
eintritt, so führt dies zu der Gleichung: 

M _ pa' X P^*4 

tf-yy~2äh« ~6.dh'' 
6 6 
rieb unmittelbar ergibt: 

Demgemäß wird für den Mittelpunkt (M): 



'^''= 2ah- =(hjP 




Abb. 54. 



6 

nnd unter EiDfühning des mittleren Momentes M« aus Gleichung 1': 
z a o 

Für die Pnnkte anfierbalb M ist das HonBuit in der Richtung der Mtitettinie 
grSBer, wie sich aus dem Auftreten der Risse an diesMi Stellen bei BraebTenncheD zu 

erkennen gibt. Nimmt man — Abb. 54 — keine der obigen Rechming entsproclienJe 
gradlinige Verteilung des Auflagerdrnckes nach Form eines Dreieckes an, sondern ersetzt 

n* 



Digitized by Google 



164 Max Footsm, Eisnunoif. 

die Grade rs durch eine — wahrscheinlichere — Farabelkurve rt, so rückt der An- 
griffspunkt Ton P in die Entfvnung z = Vaai du Moment wird: 
8) M = '/s pa* und die Spamrang stellt nch anf: 

8') 0 = 1,125 ^gj pi sie ist also größer als in der Richtung senkrecht zur Dia- 
gonale. 

Wird in Gleichung 7") 2a dorch 1 ersetzt, so ergibt sieb für lim- 

■ ») lU-l^ 

fflr eine frei anfliegende quadratische Platte* 

Dieso* Wert nimmt zu mit VergröBemng dee Verbiltnisses liegt die Platte frei» 

ft 

b 1' 
80 tritt bei 10 ein MomentaTd.p7s anf. das for böbere Werte von b als koostani 
a 13 

angeseben werden kann. In. Jlbnliober Weise nähert sieb — bei eingespannten Platten 

— wie Bosch') nachweist — , schon bei einer Oröfie Ton ^ = 3 bis 3^ das Moment 

dem Wert^^-, nm anch Tcm bier an sdnen Wert wenig zu Indem. Es wird also ein 

ql* 

Mittelwert von für langgudehnte. rechteckige, frei iiuilici^ende oder eingespannte 

Platten als ein nicht erreichter Größtwert bezeichnet werden können. 

Zieht man aus dpn vorstehenden Botrachtungcn einen Gesamtschlnß. so 
wird man bei einer (luudrutischen in beiden Hauptriebtungen gleicbartig 
armierten Platte bei freier Auflagerung derselben das Moment nach 
der ersten Entwidcelnng 

8 s y~ 16' 

nach der an zweiter Stelle gegebenen Berechnungsart 

Ms^ seti»n kömien. 

Ab Mittelwert dürfte sieb fflr die PMucit: 

^ empfehlen. 

Ist die quadratische Platte Totlkommen eingeapannt, so folgt ans 
Entwickelang 1 ein Moment: 

in der Bütte, nnd am Anflager von: 

Die gleichen Werte empfiehlt au cb, wenn anch auf anderem Wege und unter anderer 
VoraussetzuniT. sowie für hnmo^ienes Miiterial entwickelt, Grashof. Da mm aber, wie 
bereits — in § 13 — hervorgehoben, ein vollkomimener Einspannungszustand bei £isenbeton« 



*) VcrsL die üotonndivng von Bosch in B. n. B. 19C6, Haft YII, S. 177. Aassng aus einem 
im obcrl«yer. Axch.- und Iiig.'V«f«iiM gcluüteiien Vaitrage Ober: «iMe Beredurang dar EiseiniMtoii* 
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platten praktisch nicht Tonnlitgra pflegt, wird w i«A 
empfehleii, auch hier mit der halben Einapannnng zu 
rechnen und demgemftft die Gleichnqgen: 

^ 10 2~ • 20' 
plM_ pl« 
8"2-"~16 
SU -wlhloi. 

Ist die Platte Ubigllei) so ist nacfagewieaeii, daß mit «inehmender Linge 

gegenüber der Breite der Lastanteil für die kürzere Stützweite erheblich zanimmt. 

Nach Entwiclcelung I hat sich gezeigt, daß schon boi einem Verhältnisse der Seiten von 
1 : 2 fast die ganze Belastung von den kürzeren Einlagen aufgenommen werden muü, 
während bei Berechnung II sich diese Grenze erheblich günstiger stellt. Beide £nt- 
wiekebngen lassen aber erkennen, daß bei der meist vorliegenden, halbeingespannten 

ql* 

Platte ein Moment von in der Mitte als Grenzwert kaum noch zu erwarten steht. 

Berücksichtigt man nnn einerseits die firgehniise der praktischen BmohTenniche, welche 

eine Momentengroße von ^ geseigt haben (S. 162, oben) nnd vergegenwärtigt man sidi, 

daß bei nicht aUzu großer Abweichung der Sdtenlängen die zweite Bsiqyteinlage nidit 
«nerheblidi mittragen hilft, so wird man bis so einem YerhSltnisse von a:b = 1:1^6 
mit den Momenten: 

M-=-f|^ nndM. P|* 

rechnen können. Über das angegebene Verhältnis hinaus dürfte es sich aber empfehlen, 
die Platten wie einseitig gelagert za bdmndeln*}. 

Betrsditrt man — Abb. 55 — eine innerhalb Platte wirkende, Mnkrecht nur 
Diagonahrichtnng verlaufende Kraft und aerlegt diese in 2 Seitenkrifke parallel za 
den Plattenseiten Pa mid Pb, so ergibt sich aus der Abbildung unmittelbar die Gleichung*): 

sin a a 
und da a^dsino, b = dcosa ist, folgt weiter: 

P._Ph_P4 

a b d" 

Ordnet man nun, wie es Voraussetzung der Rechnung ist, die Eiseneiulagen durch- 
aus gleichartig in beiden Hauptrichtungen an, so besagt die obige Beziehung, daß 
die Krifte P den Eisenquerschnitten unmittelbar proportional suid; sudem sind sie 
aaoh fBr die Lingeneinheit gleich groß nach jeder Richtang, es bedarf mithin an oh 



ij FUr den Fall, cUti die Platte uur au ihren vier £ckeu ala eiageklemmt sufgcfatit wcrdeu 
kenn, ennttUlt Bosch in B. u. B. 1905, Heft VII, S. 177 osd feig, mit Hilfa des Priniif» des Klebut- 
wertes 4er FontliidfliroiigBubeit das Ebspeaggiigamomoiit in der Plattonecko sn: 



„ 1 (a^ + b») 

i a t " 

Diew Gteidmig eignet «ick im besondeiea fbr die Bereduumg der Platten in 8itogebladen. 
Tergl. hiem andi B, u. E. 1905^ Heft 8. 857 ttnd Heft XI, S. 281. 

Ten:! fi H 7. 1906« Kr. ^ den Aubsts von Zipkee: £itt Legeiliaus fOr Sieenwacen ans 
Eisenbeton S. 18, Spalt« 2. 
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— wie Tor wgmetot war — die Platt« der gleichen ArmieriiBf auf 1 lfm. in 
j^der der beiden Hanptriohtiingen. 



§ 20. 

Die Berechnimg der auf Biegung beanspruchten Plattenbalken. 

Ein Plattenbalken, avch Rippenbalken genannt, wild — Abb. 56 — durch 
die Vereinigung einer Platte von rechteckigem Querschnitte mit einem gleichartig geformten 
Balken gebildet; der Querschnitt zeigt demgemäß in der Regel die Form eines ,T", 
kann aber auch bei einseitiger Ausbildung als Kandträger eine [~-Form aufweisen. 
Der QnerBohnitt iit im Vefgleiche mit der einfaohen Bediteckform alsdann faeeonders 
«irkeduiltlioh, venn die obere breit anabdende Platte einen Teil des Drackgortes bildet^ 
w«l hierbei — gegenftber einem einheitlidien rechtirinUigen QnerBohnitte — der doch 









• ; i 


m m 


i 



I I 

Abb. 06^ 



nicht als tragflhig zn rechnende Beton in der Zngsone eine erheblidie Vermindenmg er- 
fiUirt Zndem ist hiennit naturgemäß ein betrachtlidie Emiedrigiing des Eigengewichtes 

yerbunden. Derartige Plattenbalken werdin etwa erst von 3,5 bis 4 m Stützweite an mit 
Vorteil ausgefiihrt. da bei geringerer Spannweite die größeren Einschalongskoeten d«r 
Kippen die Ersparnis an Material wiedt r ausgleichen. 

Da Plattenbalken vielfach als kuntinuierliche bezw. als eingespannte Balken Ver- 
wendnng finden, hat die Armierung auf die bald positiren bald negatiTen Biegimgsmomente 
in Trigermitte nnd über den Stfitien Räcksidit sn nehmen. Da die negatiTen Momente 
in der Regel, abaohit betrachtet, grSBer sind als die positiven, wird auch die Armiernng 
über den Stützen, an den Einspannungsstellen usf. eine höhere sein müssen, als wie 
in den mittleren Querschnitten. Da .«omit die Zugzone wechselt, in Tragermittc im l nter- 
giute, nahe dem Trägerstütxpunkte im Ubergurte liegt, wird man zweckmäßig einen Teil 
der Eisen von der Unterseite der l^rlgermitte ans nadi dessen Oberseite ans den Loger- 
pnnkten führen kOnnen, die Eiaeneinlagen also abbiegen. Eine solcbe Abbiegmg hat 
möglichst kurz — etwa unter 45o Neigung — zu erfolgen, um möglichst bald von 
den Eisenlagen wieder Nntzen ziehen zu können. Es liegt auf der Hand, daß man die 
Abbiegestellen mit dem Nullpunkte der .Monientenflächen zusammenfallen la.s.sen wird, 
und daii demgemäß, wenn längere Eiseueinlagen eine ötoßausbildung erfordern, diese 
schwachen Stellen der Konstruktion in die Abbiegungen an rv^offsn. sind. 

Dorch die Form des Plattenbalkens nnd die vrasduedenen Voneidien dw Momente 
ist es femer bedingt, daß der T-Querscbnitt in dieser Form nur in der Balkenmitte 
ansgenützt werden kann; über den Stützen oder an den Einspannungsstellen, woselbst 
also der Zuggurt sich nach oben verlegt, und demgemäß der Beton der I'latte als ge- 
zogen keine Berücksichtigung zu finden pflegt, verbleibt für die Berechnung mithin nur 
ein eanfacber, rechteddger Qaerschnitt mit ansschliefilich oberer oder beiderseitiger 
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Afmierung, der gemii irie eine Platte sn beredmeii ist Da m bei dnrdigelieiiden Trigern 
niebt aeltai Torkommt, daß bei Tenoliieden grofien Weiten der eiiiieliieii (yfinniigen in der 
Mitie dner oder dw räderen von dieeen — bei Belastung der anschließenden Träger- 
fpWfr — negative ^fomf nf p anftretpn. go werden die Plattenbalken dementsprechend vielfach 
auch doppelte Armierung erhalten müssen. Es tritt dies auch — ähnlich wie bei Platten 
— alsdann ein, wenn die Konstruktionshöbe gering ist und dementsprechend die wenig 
anigedebnte Betondrackcoiie in Balkenmitte eine Veretirbuig dnroh Eieenetnlagen 
erfordert; am Auflager oder über den Stiitien wird man sicli in eoldiem Falle mnicbst 
durch ein Herabziehen des Trägers hierselblt oder durch einen vouteniBrmigen Anedlhiß 
^u helfen suchen. Ist der Steg der Rippe 7.n schmal um alle Eiseneinlagen neben ein- 
ander aufnehmen zu können, so wird man genötigt sein, diese in zwei Iteihen über- 
einander anzuordnen; es soll aber nicht verkannt werden, dal^ eine derartige Kon- 
etraktion nur einen Notbebelf darstellt, da die Eiaai vm ao mebT ra statieciiw "^r- 
kang gelangen, je näher sie dw Balkenonterkante liegen. Ordnet man die Eisen in zwei 
Reihen an, so wird man in die obere stets diejenigen Eisen legen, welche abgebogen 
und nach dem Oberpurte geführt werden sollen. Liegt ein Balken frei auf, so wird 
man — uUein schon /um Anschlüsse der Bügel usw. einige der Unteigurteisen bis zu den 
Auiiugem reichen lassen. 

Wie Mörsch nachweist') indem sich die Spannungen in den Einlagen bei Ver^ 
doppelnng der Momente nnd demgemäß anch dw Eisenquerschnitte mir wenig; weiter ent- 
spricht ~ hf\ gleichbleibender Plattenstärke — der Zunahme der änßeren Kräfte eine ver- 
hältnismäßig gerin^re Vergrößerung der Beton-Randdruclcspannnrg nnd zwar infolge Herab- 
gehens der Nnlllinie im (.Querschnitte. Einen gleichen Eintiuß besitzt auch die Auwendung 
eines geringen Mischungsverhältnisses infolge der alsdann eintretenden Verkleinerung von 

und der hierduroh wieder bedingten Vergröfierung von ^ = '^ ^^it Versohlech- 

terung des Mischungsverhältnisses die Druckfestigkeit des Betons erheblich und schnell 
sinkt, s« wird die letztere Beziehung naturgemäß keine praktische Bedeutung haben. 

Eine bisher noch verhältnismäßig wenig behandelte odor durch praktische Ver- 
suche geklärte Frage ist die, inwieweit sich die den oberen Teil des Plattenbalkens bil- 
dende Platte an der Lastfibertragung beteiligt. Die wenigen, bisher mitgeteilt«! Exgebnisse 
bemhen vorwiegend auf tbeoretiBcfaen &mittelongein nnd bedürfen des Beweises durdi 
praktische Versuche in größerem Umfange, oder Itthren zu Beziehungen, welche für die 
Praxis allzn verwickelt erscheinen. Pie wichtigeren der hierher gehörenden Arbeiten 
sind in der Anmerkujig-) aufgeführt. Fest steht jedenfalls durch die bisherigen Unter- 
suchungen von V. Emperger nnd v. ThuUie, daß die Ausdehnung der Platte auf die 
Spannung in der gezogenen Eiseneiniage einen TfnhUtnisD^fiig sehr geringen Einfluß 
besitzt, daß aber — wie dies von Nator aus sn erwarten steht, mit VeiUeinerong 
der Plattenbreite, also Verminderung der Bruckzone, die Banddruckspannung im Beton 
recht bedeutend steigt. Daß eine Platte, wenn sie in ausreichender Weise, besonders auch 

1) y«cKl. Morsch, Der KiseubetontM», IL Aallage, 8. 107 und folg. 

t) Vergl. hienu die Untereucbangen von v. Kmperger in U. n. E. 1903. Heft V, S. 825, 
welche einige allgemeine ßeziehnngen zwischen der Piattcnbrcito und den Kundspaunungen aufdecken, 
fenier die Arbeit von v. Thallie in B. u. E. 1901. Heft Y. S. 30T, welche die v. E in pergeradien 
Ergebnin.s»' I.tstiUi;.'! iirul iTsrfit.Tt 'Mhlif!'!;, Ii ilio AbhandlnnK des Privatdozent*'ii Dr. Karl .Täray- 
Ptag: Zu den Fragen der cinfudicu, direkten und (ikunooiischen Dimeosionierung vun betoncison- 
koiisimktionen nndderatttsbarenPlatteabreiie ven Terbnndbalken — SendcnlMlniek an» den 
technischen BiKttcnj. VieH«lj«}irs>(hriftdM deiitiBfih«BPoIyteebiii«dMnVereijM inBOluiMn. XXZTIII. Jahi^ 
sang. I. und II. Ucft. Prag lülUti. 



Dlgltized by Google 



168 



BIax Foerster, Eisenbeton. 



für die Aufttthmo von Scherkräften, mit der Rippe verbanden ist, sich tetflidllidi an der 
Lastnbertragung in einwandfreier Weise beteiligt, folgt aus der gleichmäßigen Einsenkung 
von Platte nnd Hippe beim Belastnn^sversnchp. Da nun aber bei mehreren parallel 
zueinander gelagerten Bippenbaiken uuch die zwischen diesen sich spannenden Platten 
iiidit nur den Gurt bilden, «ondem Midi ah über den Rippen eingespannte Plmtten 
irirken nnd aidi aneh in dieeem ^nne an der Kraftfibertragnng beteiligen, ao werden 
infolge dieser doppelten Beanspruchung einzelner Plattenteile Zosatz* und Nebenspan- 
nnn^en verscliitdeiister Art in den Platten hervorgerofen werden; avf ihre Art und 
Einwirkung wird weiter unten eingegangen werden. 

Die Leitsätze des Verbandes der deutschen Architekten- und Ingenieur-Vereine 

nnd des deutseben Beton-Vereins schreiben besfiglicb der anranebmenden wirksamen 

1 

riatieubreite „b- vor, daß b < 1 anzunehmen ist'), unter l die Stützweite des 

o 

Balkens verstanden. Hierbei darf aber h nicht gr«>Ber sein, al^ der Trägerabstand, d. h 
die Breite ist höchstens bis zu den l eldmitten reichend anzunehmen. In gleicher \Veise 
bestimmen andi die PrenBiecbeo Vorsdiriften fOr den Hocbbao, daß bei Plattenbalken 
die Breite des plattenförmigen Teiles mit nidit mehr ala einem Drittel der Balkenlänge 
in Rechnung gestellt werden darf. In der Regel ist in praktischen FiUen die Entfernung 
der einzelnen Träj?er in obigem Sinne für die Bemessung von ,b* ausschlaggebend. 

Die beim Bruche von l'hittent rädern aiiltretenden Verhältnisse untersurlit zu haben 
ist u. a. du» Verdienst von l'rut. Müiler-Brauiischweig-). Durch äeiue Arbeiten ist 

nachgewiesen, daß solange keine Risse im Betonnntergurte etntretenf also in der Zngsone 
sowohl der Beton als auch das Eisen statisch wirksam sind, die Oracla|iannungen im 

Obergurte wegen Tieflage der Nulllinie sehr erlieblich unter den Ergebnissen der mit 
den üblichen Methoden gefundenen Werte verbleiben. HeziigHch des Eisens hat sich — 
in Übereinstimmnn<i: mit anderen Prüfungsergebni&sen und vielfachen Erfahrungen auch hier 
gezeigt, dui] mit Überschreitender Fiieügrenze (im vorliegenden Falle 3330 kgi<.|cm) das 
Eisen sich so stark an dehnen beginnt, daß eine langsame aber nnaulhaltoame Zerstörung 
des Trägers folgt. Bei der gewählten Betonmischnng (1 Zement: 3 Sand: 3 hartem 
Steinschlag) bildeten sich schon bei Überschreiten der Eisenspannung von 1S60 kg/qcm, 
von der Trägerunterkante ausgehend, aufwärts gerichtete, äußerst feine lüsse, die erst bei 
fortschreitender Belastung deutlich hervortraten. Mit Erreichung der Fließgrenze war die 
Leistungsfähigkeit des Eisens am Ende, während der Beton noch rund eine 2,1 fache Sicher- 
heit gegen Zerdrücken besaß. Der Broch des Trägers erfolgte noch nicht sogleich, sondern 
erst, nachdem durch die Dehnung des Eisens sich die Nalllinie sowmt aufwärts verscboben 
hatte, daß die Betonbeansprudiung im Mittel auf den Wert der Druckfestigkeit stieg. 

Aus den Versuchen ergibt sich, daß bei Wahl der Randspannung Ob = 40 kg qcm 
sehr vorsichtig verfahren ist; man kann tatsächlich bei gutem Beton auf eine rund 
aciitfache Sicherheit gegenüber dem Brucbwerte rechnen; hingegen empfiehlt es sich 
auch hier die Beanspruchung des Eisens, für welches als Geiahrgreuze die Fließgrenzo 
in Frage zu zieheo ist, geringer als 1200 kg/qcm festsasetsen. Um eine gute Vereinigung 

1) Seitens der franz<>siiH-lioii Hegn>rung»-Komini»>?ioii ist für h dor Wort von hrtchstens . l 
ciig«1aMMi. VergL B. und E. 1908. H«ft IV. 8. 227. 

») Die Versuche wurden im AultraRe des Ausscliiisscä für Untersufhunyeii mit Ei»enV>pt<m 
durcfagefulirt. welcher von der JabiläuuuHitiftuug der deutschen iudustrie eiugeseUt wordeo ist. YerglL. 
Aber die Ergebnis«« der Yerrach« den VArtTag von M. Moeller, gehalten ra der IX. Auptveraainni- 
hmg de» Deutschen Botonvercin!* im Febnin l'.»in. in Ü- ilin. sowie D. B. Z. 19<J6. Nr. ^. S. 30; in aller- 
nenoster Ze t »inil die Untersucliungen in <lcu Mitt. des Vereins zur HefOrdemng des Oeweibefleifte* 
(Man- April —Mai 1907) iu ausführlicher Weiüe verßffenthcht worden. 
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von Eisen und Beton zum einheitlich wirkenden Träger zu erreichen, muß eine Ver- 
bindung oben in der Drockzone des Betons oder an den Auflagern des Trägen erfo^en. 
In diesem Sinne sind anch solche Lagen des Eisens tu vermeiden, 
welche eine innige Verbindnng nnd dieCrteichzeitigkeit der Betoniernng 
▼on Steg und Druckplatte erschweren oder verhindern'). 

Betrachtet sei zum Zwecke der statischen Bercthnuiiju: der in Abb. 57 darge- 
stellte, doppelt armierte Querschnitt. Aus den für diesen erzielten Kecbnungsergeb- 
nissen lassen sich dann, wie weiter unten durchgeführt, sehr leicht durch Setzung 
der oberen Biseneinlage ^^^0 die Beziebnngen fär die einfache Eiseneinli^ ableiten. 

Zunächst sei angenommen, dafi der Qnerscbnitt einsohließlioh 
der Ihn beanspruchenden äußeren Kräfte vollkommen gegeben sei nnd 




Abb. 57. 



es sich somit nur nm die Berechnung der Größtwerte der auftretenden 

Spannungen handelt. Das den Querschnitt beanspruchende Moment sei positiv* 

d. h. der Obergurt des Balkens wird gedrückt, der ünterptirt gezogen. 

Die Nnlllinie nn kann in dem in Abb. 57 dargestellten Querschnitte drei ver- 
schiedene Lagen eiüDehmeu: sie kann die Platte schneiden (Fall I), mit deren Unterkante 
zusammenfallen — Fall II und schließlich, unterhalb der Platte liegend, die Rippen 
durchschneiden — Fall IQ. 

Im Falle I sind die in § 18 für die rechteckige Platte mit doppelter Eisen* 
einlage ermittelten Formeln ohne weiteres anwendbar, da der unter ni ni befindliche 
Teil der Platte in dor Zngzone liefet mi ] lii niL'ftnäß — wie die ni|)pe — aus Beton 
bestehend nicht in Uechnung gezopeti werden soll. Das gleiche gilt vom Fall II. 
Hier tritt nur die öonderbeziehung auf, daß x — d ist, wenn d die Stärke der Platte 
bezdchnet. Die Rechnung ist demgemäß — mit den bereits auf 8. löS entwtdcelten 
Oleidiungen durehmfUhmi, — vergl. die Abb. 57. 

1) 2 ffb X . b 4- Öe' F — ii« F«. 

2J M= Jx«iii,b + a.'F/y'+o*F,y. 

8) ff. = Okn^. 

v' 

4) 0/ = abnj^. 

>) Wetten» ist der Toiigeiunmtcn VerOffcetlidiung zu entiietuneii; verigL Amii. 2 B. 168. 
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6) ^x«b + n(F.Y-F.y)=a 

6) ot, = ~j^ y worin: 

I.«|x«.bH-n(F,V+F.,*) Ut 

Schließlich folgt x aus Gleichung 5): 

Im Fall II ist unmittelbar d^x, wodurch die Gleidnungen sich in entsprechender 
Weiee TerunfAchen. 

In Fall in irt X ^d. Eb ist mithni hierMibst die gedruckte Zone vm swei 
seitlicb von der Rippe gelegene Rechteckflächen v il:! inert, welclie zwischen der Achse 
nmnm und der Pluttennntcrkantc liegen. Es nehmen demgemäß hier die TOrstehenden 
Gleichungen 5) und 6) den folgenden Ausdruck an; 

5') I X« b - ^ (x-d)« . 2 - + n{F/y'- F«y) = 0. 
M.z 

6') Ck^-^ — , worin; 

lata 

Iniii = 3 X» b - 3 (X - d)3 {b - b„) + n I y" + F. f. 

Aus Gleichling b*) folgt nach Einlühniiig der Werte von y's(x — oO nnd y = 
(h~x— c). 

70 X ^{d(b-h.)+nF,'+F.)}+ 

+ yi-4d(b--W)4-n(F,'-hF.)}«+|-{^d«(b-b*) + n(F/c' + F.(h-.c))j, 

bt nun die BinUige einlkoliV d. h. bei pontiT angenommenem Momente nur im 
Untergurte der Rippe angebraobt, so ist in simtlichen obigen Gleichungen der Wert von 
F«'=0 zu setzen. Im Fall I und II (xsd) gdtan mitbin die einfachen Beaehungen 
— wie bei der einfach armierten Platte: 

1) ^x»b«nF.y. 

2) M«^ffkX*b + 04F.y=|0hX«b-f^0b.x.b.(h — c— x)aa 

= 2!L^.t2x-i-3tli-c)-3x| = ?^^[3(h-ci-xJ. 

6M 

^^■^x.bl.atb — c} — xj 

S) 0* = noti^. 

4)x=-n-^-l-|/~j^- + 2n g . 

Im Falle III ergibt sich: 

1') ^x«b^|(x-d)Mb-bo)=nF.y 
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3')I.Di«gx«b-g(x-d)»(b-fe»)+nP.y*, ist. 

4')xi-=~l{d(b-b,) + nF,} + 




+ y { d (b - bo) + n F.} ' |- 1^ d« (b - bo) -h n F. ,h - c).) 

Ist nun an der Einspanimngsstelle eines Rippenbnlkens oder über einer Stütze 
bei kontioDuierlichen Balken das Moment negativ, 8o wandelt sich in der Kegel die 
Plaftte nebst dem anliegenden Rippenteile in den Zuggurt, während der Unterteil der 
Bqppe zum I>mckgiir(e 
wird. Da Lii r * !bgt 
fast Btets in beiden 
Gurten Eisen zu liegen 
pflegen, wird es aus- 
nicbsn, den Fall dop- 
pelter ArmieniDg sa 
besprechen, um so mehr 
als sich aus den Reoh- 
nungstrgebnissen für 
diesen ohne weiteres — 
wie T<M!Btebend gezeigt 
>— die Beziehnngeii fttr 
eine nur einfache Ar- 
mierung ableiten lassen. 

Auch hier sind wiedemm, genau wie bei positivem Moment, drei Lagen der fialUinie im 
(Verschnitte — Abb. Ö8 — möglich. 

Im Fall I, woselbst die NulUinie die Platte schneidet-, vergrößert sich der im 
Qaenehnitte untenliegende Drackgort in seinem obeten Teil nnd zwar nm die beiden 
in der Abb. 58 schraffierten Rechteckstlächen. Man erhält demgemfiß, entsprechend 
den oben stehenden Ausffibningen die Oleichnngen: 

1) ^x«b. + ^(x-d.)^(b-h.)-hn(P.Y + F.y)-0.' 

2) = gx» b. + |(x- d.)« . (b - b.) + n (F.' j*» + F.f), 

Ans 1} folgt die Lage der neutralen Achse, während äm aus 2) bestimmte Tri|^ 
heitsmoment zur Berechnung der Randqtannnng Ob und mittelst dieser zur Bestimmung 

Ton Ot' und o« führt. 

Für den Fall II und III geätultt:t sich die Berechnung genau so wie bei einem 
einfachen, doppelt armierten Rechteckäijuerschnitte, da hierselbst die Betonplatte toII- 
kommen in der Zngzone Uegt, von ihr also nnr die Eiseneinlage BerOeksiehtigang findet 

Nicht selten ist es in der Praxis fiblich, auch bei doppelter Eisen* 
einlage nur mit der Armierung in der Zugzone zu rechnen, das Eisen 
in der Druckzone mithin als eine konstruktive Verstärkung aufzufassen 
— vergl. das nachfolgende Beispiel III. Immerhin dürfte sich ein solcher Annäherungsweg 

>j bm Lage der x-AWUnde in der Abb. ist zu beacliten. 
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nur dort empfehlen, wo durch eine derartig vereinfachte Berechnung keine Querschnitts- 
▼eratärkung bedingt ist; sollie letitores Bich seigBii, to wird nch di« genaue Redranng 
nicht umgehen Uwol — 

Bei Aafg»ben der Praxis wird bei negftttvem Momente in der Regel Fall II oder 
III vorliegen: es empfiehlt sich deshalb, von vornherein versacbsweise mit den Gleichungen 
für den oinfadien Rechtpck«querschnitt zu rechnen. — 

Beispiel I. Ein Qb«r mehrere StttUca bindurcb^ebeBder Platient>alkeu hat in der Feldmitte 
«in 4>Us^.4(N)000kg.cll^ lllMrdenStOtMttem — M — — SOOOOOlu.cmiMif^^ EaMÜinifeer- 

mdit weiden, ob der in Abb. 69 dangietelKe Ptattenquenehnitt »nwwidit. E« ist F« »F»'— 4.^» 

4.S»M™ nmd 18;6 qqn; mithin ergibt sieh tOrt F«' + F«Bruad 2& ^«m. 



n- 

I 



.-^J/-ji>o an, • 



-M 

I 



Ä 




•■y 

IM» 

-fr 




Abb. 59. 



Zunächst s«i da« po»itivp Moment horückMchügt. w'i versucht, nh die Nulllinie noch hmeriwlb 
der Platte liegt. tvnnlc in diesem Falle x nach Oieichung 7 S. 170 su berechnen sein. 

, > _ . 'iii+iü + y tf.^:.. 7,7 — _}^^ 



Da die Platte 10 cm sturk ist, war mithin die gemachte Annahme richtig, e« liegt Fall I vor. 
All« x^MO «m folgt weiter; 

y' = fi.lO — 4 =2.1 cm. 

y = 40 — 6,1 — 2 = 81,9 cm. 

Bk wird demgcmlß: 

Ini s i x>b + B (F.'T^ + F. 7^ = I «.10* .800 + 10 (18,5 . 84' + 1^5 • Sl,9*j » 190880 cm*. 

M.x 400000 . 6,1 



130230 



= 18.7 kK'qj-ni Druck. 
31,9 



«te « afc ^ = 18»7 ,10 . J = 947 kg'qem. 

■ ote'-<r."^'' ^18»7.10.g^^=«8.6 kg/iem. 

Die Spannungen halten sidi aino dorchaua innerhalb der gestatteten Grenaen. 

Über den Stilizen tritt ein Moment von — .tOOOOO kg. cm auf. Da jetzt der Druckgurt an der 
Unterseite des Dülken» beginnt, ist fur b der Wert b« — 2ö cm einznfobren ; anch wechaeln die Werte c und c' : 
c' = 2 cm, c — 4 cm. Zunflehsi sei versocht, ob die Kulllioie die Platte nicht mehr schneidet Äbdana 
wflirde sieh x — wie bei der di^pelt annierten Platte — ergeben xn : 

^^2b '^ ^ I '^25» + "25 .2 + 12,5 (40 - 4) « 11,9 cm. 

Die bezüglich der Lage der neutralen Ack^ geniuchto Annalimc (Füll III Abb. 58) trifft mitliin 
xn. F^er wird: 

j- = a.9 — 2 = a,y m. 

}r »40 - 11,9 — 4 = 24,1 cm 
Inning 11,9*85+10.12,5 (9,9* -+24,1«) =98910 em*«nind 99000 cm«. ' 

500000.11,9 ^ . 
t = — 99000 — — ^ kg/qcm (!); 
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also eio unerlnubter Wert, der sich jedoch dnrch voutcnfBnaige Ftthmsg de« Plsttenbalkens am An- 
mUiibm m die atOtMiiile flivle leicht «dhebUdi Teningera liAt 
Weiter «rgili tkli: 



wihrend Air a«' der Wert: 



9n^«h.n^^WA0.^^=imi 1200 kg/qcm» 
9 9 

o«' == 60 . 10 . j j g = rund .')00 qcm ersclieint. 



Beispiel II. Ein als frei aailiegend ? i > i rr^i hnemlor, und im Untergurt« anniertor Plattonbalken 
habe eine Statzweite von 8,00 m. äeine gloieiiiünuig vorteilte Belastung betrage 600 kg,qm. Die Eisen 
einlagea mIImi m» benMMn imim, 

daß die neutrale Ach»o mit derPlAttan« }* — 

un t erkante znsauuueafällt j 

Es folgt auB Abb. 60: y' 
bslOOcm; i=x = lQ cm; y=4<M>cni. 

Pemor i.sfr 



T 



— r 

10 



=4BOO00kg.eB. 
Av» d«r Bnieiimig: gx'b — nley folgt: 



>H}nn 



i::. 



• ••• 



Abb. 60. 



|xn, 1 10«. 100 



G«wlJiH ««den 4 Bmimmn vom 

El wird nidi Glcidians Q anf 8. 170 1 

6 M 

<b 



TOD ja 2 cm: Fe =4 ^''^^^ ^nad 19;5 iiem. 



6.480000 



= 20^ kg/qem 



V 40 

Ob n . - - =r= 20 ,6 . 10 . = 824 leg qcm. — 



I . b (3 (h - e) — X) ~ 10 . 100 . 3 ,»50 — 10) 
und demgemäß leigt airh drr Wort von <t<. — „ . 

Beispiel: III. Ein kontinuierlkh durchgehender Balken sei von folgenden grOfiteo und 
kto&mtca Biegungamomentni besiiBprodit: 

A) in Trlgermitte von: 
1. 34600001«. cm. 

t. 2ftBn- = — lOOOQOkg.cm. 

bi am Auflager von: 

Haus -s»- 8500000 kg. cm. 

Die Trii;:( rr|urr.s<-l)nittc sind versuchsweiHe anzuntlimon uml die auftretenden Spuunungen zu bo- 
recknen. Der Sicherheit halber sollen — falls hierdurch keine Quorscbntttareigrttfieraag bedingt ist — in 
dem nuttlereii Qneradiiiitte , die ia dar Dnioksone 
liegenden Eisencinlugi^n keine Berflcksiehtigung finden ; 
d«r Querschnitt am Auflager int jedoch in Anbetracht 
des großen Dicgungamomentc« als doppelt armiert zu 
bCMdinen. 

Dif' GifnrsprTnnnn;;^ n snüfd frir R< t<i!i Iiiicl - - 1 i: " 
60, für da>« Eisen lOOO kg qcm betragen. Die Lnt- 
ÜBranng der «inMinen IMger «ei sn 5,00 m, ihre fitllts- 
w«it« sa 038 m gegeben. 



4 



Ä_ _ 



X. 



Druck 
ztmt 



— 4Ht — 
Zug 



6 



X'fScm, 



i 

Abb. 61a. 



a) der Qnereelmitt in Tragermitte. 

An'-TTioinineu sei Afv in An- Abb. (il n darge- 
stellte Querschnitt. Da die Tragerontferuung grflßer als 
der StatKweite, eoll lelitere GrBfte für die 

dieeeietebo dar Wert bsys^s 2,11m einsoftluett; die PUttenstlrke beInge 

Trilgeilildie 80 cm, die Rippoibnite 44 cm; ein EieeneiBlafB eeien im üntergarte 9 BoadeiaMi vom IHudi' 
measer 2^ cm angenommen, die einen Abetand von 2,1 



der Gortplatienbreite 



eeia; fltar 
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Eb ist demgemäß F« = 9 . = 84^1 fcm. 

Bpi der geringen Starke dor Platte steht zu orwart«n, dafi Fall TTI vorliegt. Ks sei demgpmiÄ 
anter Zugnindlegung dieser Sonderlage der neutralen Achse der Wert von x vereucluweiae berechnet. 
Am aieiehong 4") auf 8. 171 folgt: 

X = - (d (b - bp ) 4- n Fe } + ]^ ^1^, (d (b - bo ) + n * . )' + ~ ^ + * 

-^{«»n -44)+ 10 , 84^} + y 44, {a (811 -44) + 10 . U&f + 



^{l- 6«(8U -44)+ 10.84,21 (77,9)J 

sruid 18 cm; mithin war die Yoranssetzung, dafi dar AU III todtogt, ridlt^ 
j V 77,0 — 18 = 50^0 snmd 60 cm and hiermit: 

i — 44) . (18 — 6)* + 10 . 84i2l . 00* - nmd 1 578 500 «m« 



Ioiii»|.211.l8* — g 



24o00ü0. 18 



Inm 



srnnd 28 kg/qem nnd: 



f = B*b^s^lO.! 





• • 




xane^ 


t 






Dnu>k- 








Abb. 



.u ^ 



1578500 

t*|gsfii]|j| 005 Icgi'qen, 

Neben dem positiven Momente kann «neb bei bestimmten Laststellangen ein nogatires Moment 
von— 100000 kg •cm dem mittebton Qoenchnitt beanspruchen ; hier steht zu erwarten, daß Fall III Tor- 

liogt. »Isf» dii' Niilllinie, welche den gedruckten üntercvirt 
fTirft- • qcm von der Zu^zuue trennt nur die Hipp« schneidet. Dem- 
gemiO wird x vetswtowtiM nach den OMdiongm für 
den einfin^'licn Rcchtecksqtjprscbnitt l)er^chnct und rwar, 
da die Kiseneinlagen (9 Kundeisen von 2^ cm Durchmesser) 
in der Dntclcsone nicht berilckaiefallgt werden wlko. nneh 
dm Formeln fllr einfache Armierung. Als Kinliigfii st^i.^n 
Abb. 61 b im Obeigorte 3 Randeisen von je 14 nun Durch- 
nuMsr mgMtommen; es wM mithin V« w 4,08 ^eai; c nai 
ra 1,7 cm bemessen. 

Alsdann etigibt sich: 

(_ .+y. + ?Ji.*,^-)) ..«^.0? (_, +y,+ i.jL^L) - 

DflngeaiBfi wird: 

7 = h — e- X — ?0 — L7 - 11,8 - 66,5 cm und 
ash— c - J = 80 - U - ^3- = 74,4 cm. 

Bimma fDlgen di« Spunnagm: 

2M 2. 100000 j r« 1. . 

= 6 . xTi^ = 44T ri.8T74;4 = 1* 4«". 

M 100000 .„^ , , 

•^^aF, =74 4 4 ^52=™"'^'«''""- 

Da sich diese Spannungen, ohne Ur-ntcksicbtigung der Eiscneinlagen im Unter- jetzt Druckgurte 
benttfl sehr gering ergeben, war der eingeschlagene Anniherangsweg dorcbaus sweckmiOig. 




%.1cni 
Abb. 61c. 



b) Die Trägerquersrhnittc am Auflager 
(▼erfil. Abb. 61c). 
E.H Miogen lic;,-rii im Ober-Zuggurte 9, vom Untergurts 
des Balken» noch hier henmfi:ol)otr<'iii'. Rutnicison von 2.2 cm 
DurcbmeiüKjr, desgleichen die infolge tiet» negativen Biegung»- 
mMDsatea in TUlgecmitts notwendig gewordenen 8 Rnndeinen 
von 1,4 rm PTirrhmp^-icr. zudem zur besonderen Verstärkung 
noch 3 Rundeisen von je 2,4 cm. Im Untergurte seien zur 
Anniemng des Dnicicgnrtes eingelegt 10 
8.2 cm Durchmesser. 
Es ist mithin: 
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F. = 8i2l qem) + ^ • ^'^^ ' ^'^^ (= 4.62 qcm) + (= 1W7 qcm). 

in Snmma also: 52,4 qrm. 
F»'ss ' = 88,0 q^ aomit F» + F.' ^^nmd 90 qcm. 

Da sehr wahrscheinlich Fall III TOiüegi, so wird x versachsweise nach de« GMchmigWI tOX d«n 
doppelt aimiieitoa «iifiidMii BMbtoekaquerschnitt boedinet. Ei^ int demgemäß: 

»(,.+,o+yg(Fr;n;^güi ^-'''V'''-'S - 

- 55 • ^0 + yjlj* 90» + ~- (88 . 2,1 + 52,4 [80 - 2.1]) = rund 27,5 cm. 

Dwn^emttfi wird: 

y tss 80 — 27,5 — 2,1 = 50,4 «B. y' - 27,5 — 2,1 = 25,4 em. 

Imn = J x»b + nF»' y^' + nF, y» = J . 27,5* . 44 + 10 . (38 . 25,4' + 52,4 . 50.4») c^nrndlMBIOOnft«. 

Hieraus ergeben sich schließlich die Spannungsgroßtwerte : 

_ M.x 3500000.27,5 . > 
= IÜ5 " ~1M8800 = SO V»- 

«» » n . <rb I » 10 . 50,0 . - »18 kg'qem. 

ff«' = n . <n, ■ ' = 10 . 50 . fJ'J ^ 462 kg/qcm >)• 

\ 27,5 ^ 

Wird am Auflager der TrSger durch Vouten verstärkt, so ist eine Yerringening von ob zu erwarten. 
Jedcnftlb ifljgt sich, dafi die gewlUton Qgeraclmitie die betveiÜBiiden Memente enfinebiiMn kunnen, öhne 

daß gefjilirlit'he Spannon^on auftreten. Dabei ist auch die Muterialauanntzung eine durchaus sufriedear 

atelleodo; kennen mitliin dio zuuächst versuchsweise eew.lhlten QHere<*hnitte Vieihehalten werden. 

Nicht selten wird in iler Praxis t'ur die Berechnung der Platten- 
b»lken «in Niherungsweg eingeschlagen'), der aidi duMif grandet, bei 
positiTen Momenten die Nnlllinie mit der Plattennnterkante znsamoieii- 
fallend anzunehineil, ersterer also von vornherein eine bestimmte Lage zuzuweisen. 
Da bei den meisten praktischen Aufgaben die neutrale Achse bei positivem Ntnmpnt 
unterhalb der Platte zu liegen kommt (Fall III), wird durch eine derartige allerdings 
recht weitgehende Annahme die Druckzone verkleinert angenommen, demgemäß für die 
Brackepeinniuig im Beton ein za hoher Wert ermittelt, im Sinne der Sicherheit der 
Konstroküon aleo gttnetig gerechnet. Im beeonderen kann dieser ßeehnnngeveg ge- 
gangen werden, wenn die Q uerechnitts maße noch nicht bekannt sind und ea 
sich um die vorläufige Bestimmung von Ann&berangswerten für die Qoerschnittsfom 
and Größe handelt. 

Eine zweite, sehr häufig verwendete und in der Praxis ei nguiührte 
Annftherungemethode ist dadurch gekenoseiehnet, daß man zwar die Lage der 



Rechoet man bei dieser letzten Ermittelung mit n = 15, so ergeben sich die Zahlen; 
z = 80,8 em; ffb — 42,5 kg qcm; a« =970 kg/qcm; 0«' = 592 kg/qcm, 
d. h. es zeigt sich, wie in frUhoron Beispielen, eine Verringerung von ah und eine Erhöhung von o« und 
v'i letztere ist aber für «r» - nnd auf diesen Wert kommt es im borioiuleren an — nicht fi<^]a eiholilirh. 

>) Von Seiten der Franzo«. Begierungs-Konuuission (vcrgl. B. u. K. 1902, Heft II, IW6, Heft i, im 
bMoaderaa 1908, Heft II, 8. 287) wird aasselttbrt, d«8 dw Abateod des Dmek- and Zogsooemnittelpiinktes 

bn «infmiitiir Anniemiig und poHÜTHn ICemeate dmdk die Bezielmiis a= h' — gflgtlwa sei oad dsft 

k' k' 2 
X uB aUgeaMiaeB nrisehea den Werten Ten y und eckwanke and im ICttel Tenmduweiee sn ^ h' 

: kienu felgt denn weiter: * 

a = h' - ^ j = 15 k' - rund 0,9 h'. 
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NuUlinie durch Rechnung genau bestimmt, im Fall III jedoch — vergl. weiter 
unten — *nf die Hitwirknng des BetondrucksonenteiU Tersiehtet, 
welcher innerhalb der Rippe «wischen der Pl»tteniinterk*nte nnd der 




neutralen Achse Hegt. In diesem Sinne geben sowolil die preußischen Hochbau- 
bestimmungen als auch die VerbandB-Leita&tsce den Gang zur Beredmnng der Platten- 
balken im Fall III an*). 

Der Gang der ilechming gestaltet sich hierselbst folgendermaßen — vergl. Abb. 62. 
Unmittelbar ans der Figur folgt: 

Ij tybn = <ybo — — ; 

femor ist nach dem Grundgesetze: 

«) «i«=n«^o ^ttfllb»^« 

Aus der Gleichheit der äußeren Kräfte Ü = Z folgt: 
6) g .-2-=a,*,. 

Setit man hierin die Werte ans 1) nnd 2) für Ob« nnd 9% ein, so ei^ibt sicAi — 
nach Kürzung der Gleichung mit -0^» — eine Bestimmungi^eidiung fOr x. 
Aus dieser folgt: 

i\ — /h rf«F . bd«_2h'nF. + bd* 

n Ke b d 

Da der Abstand des Schwerpunktes des Dmcktrapezes , in welchem D angreift, 
Yon der Oberkante — t durch die Beziehung gegeben ist: 

öl X — V = „ . j— 

O <Tbo+ Obu 

80 folgt weiter nach Einsetzung des obigen Wertes von Q\n. 
^ « d , d« 

«)^-«-2+(r(2x~d) 
und demgeraäfi: 

1) Die preuüüichoQ Beüiimmui^^n fOr die Ausführung von Konstruktionen aus Ei^nbeton bei 
Boehbunteii bestimmen in Absdiniti III: RadmmigBTflrftthnn mit Beispieleint 

,Bci T-förmigen QuerHchnitten, poginannten PlattenbaH^« n. imtorscheidet sieb die ncroduiung 
nicbt von der vorigen (d. Ii. bei einfachem Kccht«ckqiierscluiitte), wenn die NuUlinie in die Platte selbst 
M in die Unteriunte dw Platte Mit Odit die NnUlini« dvidi dan flis«, ao kflnaM die 
Steg nuftrctciidcn Druckspannungen vernachlässigt werden.* 

Ja fthnüchem Sinne afrechen üdi aach die Verbaadaleitsftize aas. 
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7) ff.^Tr 



M 



F.(h— c-x-fv) 

X 



H 



8) Obo = <'«- 



n.y 



Die Anwendung der vofatidieiiden Annäheniiigagleicliiiiigeii sei dnrcli die nach- 
folgenden Beispiele klargelegt. — 

Bei«piel 1. Ein frei »ofliegeader Platteabalken habe eine Lichtveite von 10,60 m, ein« State* 
weite VM 11,00 hl Di* tßnSnhiBnmg ▼«rtettto OmaaaÜaai tietrage q^rnnd 1440 kg/Ifta. ICdiia wird 
„ ql» 1440. 11.0». 100 , 



Die Hinlage besteht aas 8 Rundeisen von 28 mm 
r; mithin iat F« = 49.26 qem. Bs ergibt eich 
T«g^ Abb. 8S: 

2n h' Fe + b d» _ 
2(nF.+ bd) 
2.10.54.49.26+ 170. 10» 

= -2ll074JK-GTr70.1Ör'" ^ 



• • • • 



n 



D em gemift wird: 



= 16 - 5 ^ 



Abb. 63. 



10* 



6(2.16 — 10) 

rand 860 lcg.'qcBL 



2178000 
49,36 (54,0 — 1(5,0 + 11,7!,] 

^'^^ = rund 37,2 kg qcm ') 



_ M 
I« (h' — X • V) ~ 

n (h' - X) 10 - 16) 
Beispiel U. £s eei der erste, in Beispiel III auf 8. 173 behandelte, Platteobalkenqnerschiütt 
dir Toratdiend gegebenen Nftherua({ti^leichungen bereehaet. — Yergl. hierza Abb. 61« — . 
In diesem Beiepiat war: 

1C= + 2450000kg. cm: b=:2Il cm; daftcn; W »Ti» an; 84)21 qen. 
Biertas folgt nach Qleidraog 4 aaf S. 176. 

_ 2. 10.77 ,«. 34,2 1 +211 . 6' 
* ~ 2 (10 .84,21 + 211 . «r" * ^ 
Fsmer ei^bt ddi naoh Oldehnng 8 auf 8. 176. 



T=18.9 



6 



6» 



2 6 (2 . 18,9 — 6) 
DOnmehr üiud auch die Greu/^^piiiinuui^eu bekannt: 



84«)00O 



«nuidI4,0em; 



2480000 , ™ . 

" Si20{M» = ""«i 980 kg ,cm. 



- ™ 814 ky/'qem. 



X -f V) ~ H 4 21 . (77,9 — 18,9 + 14,0) 

-^jj. ^ 080.18.9 980.18,9 

***"n<b'-x) 10(77.9-18,9)" SOO' 

Veri^eicht man mit den Ergebnissen des letzten Beispieles die aof einem genaaeren 
Wege gelimdeoea Bechnungsreealtate auf S. 174 (xBrQndl8|0cm, 4r,=s985 kg/qcm» 

ahssrund28,0kg/qcm), so wird man sich davon übeReogm mflsseo, daß ^e Abweichung 

eine in Berücksichtigung dos praktischen Rechimngsergebnissps nnr uTiPrhebliche ist, 
und daß demf^emäß die in der Prax i s pi n ge f ü h r t f , durch s e Ii r v r e i n t .-ich te 
Gleichungen ausgezeichnete, angenäherte Uecuuungsmethode durch- 
aus SQ empfelilen ist. 



I, iet dortselbet mit a 15 darch* 



n Diraca Beispiel, t. T. 'Ion VerbandabeatimBningen 
gerechnet. £s ergibt &ich alsduun: 

X 9B 19,84 cm; v = 15,4 an; — 892 kg'qoa and a% = 84,5 kg'qon. 
Die üntrt^chiede. welche die erhcblldke Äbweiehang dea WertM a bediagli sbd notliin andi 

hier ah« wenig beträchtlich erwioacnl — 

Fortaelaritlo der lag.- WiMODscb. Orupp« II. U. 12 
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_t^-..._4..? Jts • 

JS ^ zrAiyH ^ i 



<fScm> 
Abb. 64. 



Will man auch die Zagfestiykeit des Betons in Bertteksiektifang nieheH, um 
ridi davon sa übenengen, daß ein Eintreton von RisMO im Beton des Znggnrtes nicht 
in beffirchten steht, so gebe man zweckmäfiig in einer den Anefllhrangen im § 17 voll- 
kommen entspreohviden Weise vor. Anch hier wird der auf Beton zurflckgefährte Quer* 

schnitt, sowie das statische Moment 
ijOcm, > dieses in bezog auf die Platten- 

oberkante bestimmt, aus beiden 
die Lege der neutralen Aehie ab- 
geleitet, dann das TrSf^its- 
moment bezogen anf diese er^ 
mittelt und mit dessen Hilfe an 
die Hestimmung der Spannungen 
gegangen. Der entsprechend den 
AnsfUumngen im § 17 einsoschlsgende, ein&die Bechnnngsweg sei durch das nachfolgende 
ZahlenbeispieP) erl&ntort. 

B c i B p i e 1 : Der in Abb. 64 dargestellte Querschnitt oines PUttenbalkons nei gegeben. Das ihn beaa* 
•prochende positive Moment betnge: 868400 kg. cm, die Eiseneinlage im Unteigwt dee an 
dmdi t EmiiMiw tou je 2,8 cn Bindinieflser gebfldet, es wM also 

_ 2,8'. 8.14 » „„ 

Fe — 2 . ^ = 2 . 6,2 qcm. 

Da die beiden Eisen nicht in derselben Ebene liegen, sollen auch ihre beiden Querschnitte, ins- 
besondere bei Berechnung der statischen und Trägheitsmomente getrennt berücksichtigt werden. Zerlegt 
man zur Yereinfachung der Berechnung dra Beteaqnendmitt in dis BaehtodM a, b, e» so «cgibt aidk 
Innehaltung eines Wertes n = 10. 

1S4 

1) i9=t«daz.Qa«ncliiuttsl6.35 + 8. -^^ .10 4-8. 10. 6,2 = .560 + 13404- 68 + 62 =20ä4i 

85 , 1840.10 



. + ~ j~ + «8 . 28 + 68 .88 - 8800 + 



8) 8» • statische» ÜMMot bsasgsn ««f OOasSQO 

«700+ 1786 + 1984 » 20280 cm'. 

8) lo = Trftgbeitsmoment bezogen auf 00 ^ 9800 . ^- + 6700 . + 1786.28+1984.88= 
885480 cm*. Aus 1) und 2) ersM sieh dis Lage dsr Nollscktei 

4) XBs as^ ^ aswiid 10 OB; 4 h. CS Mit die asiitnls Adis« gerade mit dar Flaitlsaimtsr. 

kante zusammen. Nun ist auch Inn gegeben. 

51 Inn = 335430 — F» . X* 385480 - 2024 . 10,0* — 183080 cm«, 

nnngen folgen: 

M.x_ S58400. 10 
' Id ~ 183080 

«bs = größte Zugspaonniig im ^^^30^ ^ kg qcm, 

d. h. man wird mit dem Auftreten von Bissstt «n rechoen kabea, irenn kmaa Qnerschaittsilndeniiig 

vorgenommen wird. 

Der AlMtand dei Dmdc- and ZogmittalpimktesBa eisibt sich ans der Bssiehniig^) 

a = 85- J.IO — 5«26,67 



«M«8rtlBte DnMksfewnng im Beten ^ 



die] 

90 kg qcm. 



Demnach wird die Zugkraft im Eisen =sZ 

35< 400 
26,67 



Z = 



18440 kg and somft: 



18440 . 



1) Vergl. hierzu: Die Bauweise ITennebique von Prof. Dr. W. Ritter foni 
der Schweizenacheu Bauzeitung 1899. Bd. XXXlll, Nr. 5, 6, 7. ZOricb li^OO. S. 6. 
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Streng genommen, werden allerdings die beid^ Zageinlagen uagkich be«oq>racht. Ihr Spaii- 
«r«i,:v«i «ifd den ketr. AlwÜBden d«r Eisen tob der NnlUinie «nt^ireelMn: 

a„:a«, = 35- 10 — 7: 3'- 10-3=18:22 = 0.82. 
Fenier ist «t (entsprechend otti = 24,67, a, (entsprechend a«,) ■= 2d.67 cm. Aus der Besiebang 

tfat . Fe ■ Äj + Oei Fe 8i = M 

und der voranstehenden Gleichung folgt dann schließlich: er«, =^1162, «Im hoher ab TOCstdlMid 
nehnet, wahrend f(ir -r,.. = 0,82 . o«, der Wort: rund 970 kg qcm folgt. 

Rechnet niao schließlich damit, dtnh nach Eintritt von Rissen die Eiiiicneinlago ganz allein die 
Zugkräfte aofmaehmai habe, so wlre die Ermittelung der Spannong in ToHkonunen normaler Weise 
dntchxufnhr^n. 

Die durch die Annäherungsgleichung 4) auf b. 176 gegebene Beziehung zur Be- 
stimmung der neutralen Achse gestattet leicht die Auffindung dieser auf graphi- 
soliein Wege. Aus der Formel: 

_2h'nF.-|-d»b 
*~ 2db + 2nF« 

F 

Mt lidi dordi Kttrsmig des Bmcbes mit b und EinfUbmng des Wertes die Be- 

siehui^ ableiten: 



2h'nF„ + d« 



2a-f 2nFe, ■ 

In Abb. 65 ist dieser Ausdruck nun in folgender XS'^eise konstruiert. 

Im Anschlüsse an die Mittellinie des Plattenbalkens ist das Rechteck ABCD — 
h'.2n.l-«i also AB = CD-B2nF«i gemacht worden; zn diesem ist dann ein Bechteck 
FAD6 addiert, wdcbessd* ist, 

also der Beziehung: — *jfÄÄ, 
FADG=FA.GF-=T.h'-d« \c t a Ji 
entspricht. 

Es stellt nunmehr das K echt- 
eck FBCG den Zähler des obigen 
Braches dar. 

Ferner wurde BE gleich 
dem Kenner des Bruches gemacht, 
d. b., daBÄ ^ 2nV^i ist, so wurde 
A£ = 2d von A nach links aus ~ 
abgetragen. 

Da nun ans der obigem 
Gleidiung die Beziehung folgt: 

x.(2d+2nF.,)=hi.(2nF., -f = 

Rechteck BC.FB, 
so wird X als fehlende Seite eines 
Rechtecksbestimmtwerdenktanen, 

welches mit FBCG inhaltsgleicb Ahb. 6&. 

ist und B£ zur anderen Seite hat. 

^ieht man in diesem Sinne die Gerade EC und zu ihr parallel FO, so bestimmt 0 die 

Größe X und demgemäß die Lage der Nuliliuie — 

Handelt es sich femer um die DtmensieBierttug dee Flattenbalkenfi, also am die 
Bestimmung seiner wichtigsten QnersohnittsgrÖfien von Tornherein, so kann man auf 
«nem oder dem anderen der nachfolgend angegebenen Wege zum Ziele gelangen. Eine 
derartige besondre Rechnung wird aber nur bei positiven Momenten und im Falle III 
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— aUo bei Lage der Nulllinie unterhalb der Platte überhaupt notwendig sein; denn 
sobald die neutral« Achse die Platte idmeidet oder mit deren UnteriEanto xnsammenfiUt, 
kfionen die in § 14 und auf Seite 129 usf. gegebenen Beredmnngsmetlioden unnutteibar 
Anwendung finden. Audi wird es bei einnr vorläufigen Qnerschnittsbestimmang in der 

Hegel genügen, die Rechnung für das 
größte positive Moment — zvrischen 
den Stützen — durchzuführen und den 
gefondenen Qoerscbnitt am Auflager, ent* 
sprechend den in der Regel größeren negar 
tiven Momenten, durch voutenformigien 
Anschluß an die Stüt/e, durch Hinzu- 
fügang neuer Eiseneiulaj^en usf. zu ver- 
stärken. 

1. Dr. P. Weiake-Gasiel gehi^) 
unter Zngrandelegnng der prevfiisoiieii B»- 

stimmnngen für den Hochbau und der 

hierin gegebenen Annäherungsberechnung 
von dem tr ipeztürmigen Spannungsdiagramm in der Tlattendruckzone ans, Abb. 66. 
Aua letzterer folgt unmittelbar der Abstand a. 




6—4- 



1) a = h' — 



2* 



6 



worans sieb nach Eiaftthnmg einea Wertes ^— p ergibt: 



Ol X— 2^ = 1- ^ ? 

X 

Aus der OleicbuDg der wagerecbten Kiille ergibt rieb: 

F, a, = Z = D = g . d . b = (/fc / 1 — . d . b und somit: 

d \ tfb 



»>^-"('-2.)::- 

Demgem&ß wird das QuenohnittsfeibSItDis; 

^^9 = h7W = A^-2x)ä.- 



Da mit den zulässigen Größtwerten der Spannungen bei der Querschnittsermitte- 
Inng 7u rechnen istj so ist x als eine Funktion der nutzbaren Höhe durch die Gleichung 

bestimmt : 



1 



nunmehr lassen sieb auch fOr die verschiedensten Werte vom die Koefifiaenteii l und 

^ aus den Gleichungen 2) und 4) berechnen. 



>) Yecgl. D. B. Z. 1806, Mr. 2, S. 7. 
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Weiter ist: 

M = a, . a = F, h'Ä = o,y bh' Ah' — o,A y b h". 
Hienras ergibt rieh: 

6) ^ = ;ig.bh'« = abh'« = We, 

worin das Widerstandsmoment des EisenquerschnittMi bezogen anf die KoUachae^ dar- 
stellt; zugleich folgt aus der obigen Gleichui^; 



b 

eine Beziehung, welche zur AoffiDdnng von h' führt, nachdem die Koeflizienten l und q> 
ennittelt sind. 

Setzt man das Biegongsmoment M für 100 cm Breite in m.t in die obige 
Gleichimg dn, m ist diese in der Form tu eehrdben: 



Den ein£Miben Gang der Eodinang, «olcher allerdings die Annahme de« Verliift- 

Beispiel. Es sei: 

ä^Oß Ift * B 1000 kgf^emt 4Fb= 40 kg/qm; u—U. 

A!s^mi ist juMih ffltidniiig 5): 

X *0 _A«8. 

^+10 

EanMT eigibt sich: 

d_ 0.2 h' 
6-4* 

D — o - • • • ' 

D«ui^euiAfi ergibt sich die Nutzhöbe U' des Querschnittes zu: 

Hiflnin btdtotot «lao IC daa HoiiMiit fir 1 m Plattoohnite in m.t 

bt die Rippenentfwnnng glttch b, so ist dw Eisenqnerschmtt für eine Bappe: 

F, 9» bb^ Ist die Plattenbreite b> |, so darf den Bestinuniingen entsprechend 
nur ^ ala FJattenbreite in die Bechnnng eingeführt «erden; alsdann ist der erforderliche 

Eiaenqnerschnitt: F« = (jp h' ^, «orin F« in qcm ersoheint, wenn h' in cm und | in m 

eingeführt wird. 

Ans dem Widerstandsmomente W« — il^ibh'* föfit sieb ancb das Widerstands- 
moment für die Druckkante „Wb" berechnen nnd zwar ans den Beziehungen: 

Wb = aibh'2 und ^'^Ä^Ji. 
^ We fffc 
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Udler isl Oi dorch die Gleichmif 
Ol bli2_ «1 bh** ^Ot, 

W. ~ /. ff bb" 0%' 
In dem obiges Beispiele ist: 

« i f . ~ 0l91« . <M)068 B <11S: «Im M Wk = Ol» b k *. 

2* In äbnlidier Weise, wie bei 
veigL § 14 Mlf S. ISl — bellMideli Eltritz-Dässeldorf die Qaerschnittsemiittelaiif ran 

Plattenhälken far den f «tt Ol md bei poü- 

""—r — ic r ji r ^ j tivem Motneute 

Im AnschlBSse an Abb. 67 ergibt sich; 




hierMiB folgt 
2) X 



n' = oh, worin a = 



Abb. «7. 



8) D»Zs 



Femer folgt aas der GleicUieit der 
ftnßeren Kiifte die Boiflluing: 



a 



Setzt man a = b' — x-\-y, und hierin wieder: 



x = ah'; T = x — ^4 



d* 



M» ergibt ndi: 

4) fts:h' 



2^6(2i— d)' 



3(2ah^— d).(2h^- dJJ-^ 
2"^ 6 i2ah' — d) 6(2ab'— d) 



Zwischen a»« und Ob« besteht die Beziehung: 
DeugemiB geht Gleichimg 3) in die Form ftber: 



aV~d 



M Obo-f <7bo 1 . d.b -«u— « 

3) 2— — r'—w—-*"»- 

Setsfc man hierin den ronstehend unter 4} gefallenen ],ft*-Wert ein, w ergibt sidi: 

6(2oh' — d)M _db 2ay— d 
3(2ah' — d).(2h'— d)4-d» ~ 2 * ah' 

Hierans folgt schließlich: 

6) k'=.+.^^^; «ri» »d .= _M _+|(, + 1) 

tiebt man schließlich von der Beziehong F«ir«=^ ans, und ersetzt hierin den 



2 oh' 



Weit von a, so folgt: 



6) F.= 



6<2ah'~d)M 



3(2oh'-d)(2h'--d)4-d«' 



>) Versl. die Qnanehrnttobemettnuig tmi Plaiten and Plattenhilkea aus EiMobeton nadi wiii» 
RchaftlirhcD Cesicbtapaakten von Dipt.-lng. E. Elwitz-DOfluldorf» B. o. E. 1M5, Heft I ud Ift 

S. 18 imd S8. 
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Die GleichoDgen ö) und 6) gestatten — wenn man dessen sicher ist, d&ß die 
neatra]« Adise imftarlwlb der Platte m liegen kommt, die Yoraiubeetimmwig dw nnte- 
berea PlettenhOln und dei Eismqnenehnittee, stehen in dieser Beudiang also 6ien unter 
1 gegebenen Beziehungen nehe'). 

3. üntersuchanpen von S. C. Drach- Düsseldorf^) beziehen sich im besonderen 
auf wirtschaftliche Gesichts{) unkte, den Materialkosten Rprhnung 
tragend; sie gehen — für ein Verhältnis von a) x^d und b) x]>d — von der für 
eUe Qnerschnittsarien gültigen Bexiehung ans: 

1) x=-- , 

•4-1 

n 

worin x den Abstand der Neutraiachse von der Plattenoberkante, r das Randspannung»> 
verhUtnis h' die nntadMure Qoersohnittshöhe und n den Qootienten as 10 dar- 
Stetten'). 

Vereinigt man, znnächst nnter der Voramsetsnog x<d, diese Gleichnng mit der 
Forme) : 

so ergibt sieh: 

h^-_ 3r + 3n JA M 



3r+2n*0«F« o^F« 
(tor a md ebenso der ans 
RaiidspannmigiTeriialtniase nacbstebend xveamme^sestellt: 



Der Faktor a md ebenso der ans ilun abgeleitete Koeffiaent ^ «seist Ar einige 



9= 





25 


30 


40 


a ~ 


1,106 


1,09 


1,07 


1200_ 
a 


1065 


1100 


1128 


1000 _ 
o 


906 


920 


934 



1) An die «twa wiadsiigaigebfliMa AnafÜhnnigMi fwihliwftt Elwita lUMih euigs redit 

werte tJntorsnrhnngen öbcr die Kesten von Plattrn und Plnttcnhnlkpn an. Da ein fiingehcn nnf dioso 
Fra^ lii«r zu weit fahren dOrflc, sei nur auf die in der vorstelieaden Anmerkung mitgeteilte Litcratur- 
■toUe ▼erwieMo. Es wi hior nur hmroi^gehobni, dafi bei Plattenbalkm du Eigengewicbt der Rippe 
gcgenülwr doin Gewicht von Plntton - stAndiger — und Nutzlast, eine durcliiius untorgcordnete Hollo spielt. 
Da lenter durch die £i«eneinlage im Steg<e die Kosten im Verhältnisse zum Beton sehr erheblich beeia- 
infit weiden, letzterer abo wenig AoHehlag gibt, wird man dm Steg zur KostenerBparnis des 
gesamten Plattcnhalkena möglichst hoch haiton. Praktisch wird man jedoch diejenige Höhe 
meist nicht ansflthron kniinon, welche einer MlndestkostengröQe entspricht, weil sirli hit Tdimh lüe Wirk- 
samkeit der Plattu Druulaojiu vemugeru dürfte, ganz abgesehen davon, daü die Natur der Aufgabe auch, 
in der Beget die Konstruktionshoho beschrankt Man wird demgemäß bei möglichster Hobe auf «ine 
gute AmSliatzung der Platte und de» Eisens bedacht sein. 

*) Vetgl. hierzu; D. B. Z. 1906. >'r. 14, S. 54 und folg. Beitrag zur Ökonomie der Platten- 
balken ans EieenbetoD von Ing. Stegfr. Carl Draeh in Dsaseldoif. 

*) Es ist naeb dem Hsaptgesetse: 

b'~«« ■ 

--f ab 

Hieraus folgt: h' _ h' 

+l~'^4-l' 
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Bedenkt man nun, daß eine gute Materialausnutziing in der I'raxis fast stet« 
«ine gute Ansntttziiag des Eiatm erfordert, so läßt sicii Gleichung 2) tu der Furm: 

eduelbeo, veil fSr einen bestimmten sugelaasenen GrSfitwwt von. er« das Yerhftltiiie 

~ = 9 für die in der Praxis Torkommenden Randapenwingiiverhältoisse als aanMIimid 

konstant angeocoUBen werden kann. Wie gering nnd too wekiier Uneilieldicfakelt der 
kierbei gemachte Fdder ist, möge das in der Anmerkung') gegebene Beispiel aeigen. 

Besmdmet man nnn mit ipn, den Preis des Betons, mit denjen^^ des Eisens 
auf je ein Querschnitta-qcm und eine Länge \on 1 m belogen, so «rgibt sieh der Ge- 
samtpreis (P) des veränderlichen Quersohnittsteilefl zu: 

8) P = F.p, + bo{h-d)pb, 

worin bo die Rippenbreite, h die Gesamtquerschnittshöhe und d die Stärke der Platte 
bezeichnen. Vereinigt man mit Gleichung 3) die oben entwickelte Formel 2') so er- 
hält man: 

30 P=F,p.+ bo(c + ^^-d)pb = bo(c-d}p,-hp.F. + ^^.~ 

Unter der Annahme, daß bei dem gerade vorliegenden Endwurfe p«, und p» als 

konstant angenommen werden können, stellt Gleichung B') die Q ^^ ftT« | lr Q y t<^i v TO mm^^ ab 
eine ausschließliche Funkiiun der Veränderlichen ,1''^" dar. 

Wir erhalten mithin ans der nach F, gebildeten ersten und gleich o gesetzten 

Ableitung die geringste notwendige Eiseomenge in bezug auf die Kosten; es ergibt die 

Differentiation der obigen Gk»ichnng: 

boPbM 1 
4) o = p. —-fj- 



4) F,= ^/-^,Vbon = CVKM, 
r e.p. 



worin d**r erste "VVurzelausdruck für eine bestimmte Ausführung als konstant .-angesehen 
werden kann, üioicbuug 4' bietet einen sehr bequemen Weg zur Ermittelung der im 
wirtschaftlichen Sinne zweckmäßigen Eiseneinlage. Die Formel setzt nur neben den 
Zahlen pb, p« und • die Kenntnis des stets gegebenen Momentes nnd der Rippeabreita 
b« voraas; letstere ist swar anzunehmen, läßt sich jedoch leicht abindem mit Hilfe der 
Gleichung 4); da sie von der Grüße F« selbst beeinflußt wird, so werden sich beide 
Gröißen gegenseitig bedingen und demgemäß Proberechnungen am Platze sein. 

Liegt Fall III vor, d. h. ist x>»d, und wird auch hier im Ansclilussc an die 
mehrfach erwähnten Bestimtnungen die Druckzone im Beton nur bis zur l'lattenonter- 
kante gerechnet, so geht man wiederum von der allgemeinen Beziehung aus: 

x= h' ^b^ 
^'^r , n* 
n ' 



J) ES sei M »85O00O kg.CDL 
F« = 7,0 qem; alidanii eigiU Bich fur f = 10Sr> 1/ = 46,1 an und fSr 1228: ^'»44,5 

desgl. fttr e- 906: b's5ä^, 

d. h. es vorftndwt skb die Uölie nur nm weuigo ein ; kann niitliin fbr die Praxis Die < eil 
MittAhrett, je nadi dem QMfitweit von «#, eingefühlt weiden. 
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o« loigt hier — wie auf S. 177 (ülcbg. 7] bereiU ausgeführt — aus der Gleichung: 

M 



'•-F.(h-c-x + Y/. 
wor»ii8 in Verbindimg mit der voreteliendfln Formel eich die Beuehung ergibt: 



12 



Da der letzte SvminaDd, irie Anuerkung ^) erkennen lä£t, sehr klrni l t. kann 
derselbe fortgeiacsen werden, um eo mehr» ala sich hierbei der Wert von h\ etwas in 

gro£ ergibt. 

Demgemäß folgt aus 5): 

Die PreiBgleichung lautet wie wehtt: 

P = F.p.4-bo(h-d)pb 
und erscheint nach Einfabmng des Wertes von h' ans Gleichung 6) in der Fotu: 

P = F.p. + b,(c-| + ^jpfc-«Pbb.(c-2)+P.F. + pkb,.^I^^ 

Hiemus wird — genau wie vorstdiMid ~- dnrdi Diffsrentiation nach F« und 

M 1 

Seilen der er^n Abgeleitete gkkbo, die Besidiang ossp, — pi,b« „ und aMann 

a« 

der im wirtschaftlichen Sinne zwedoaaäßige Wert von F«: 
7) F,»]/-^yi>«ll = C,yb;M abgeleitet 

Soiiließlich wäre noch diejenige Form eines Plattenbalkens zu behaadebi 
bei weldher ein susammenhlngendea griBeces Walspnilll die lüieminlage bildet und 

sich somit in beide Träg ergurto erstreckt. Soweit hierbei die Lege I und II der NulUinie 
in Frage kommt, sei zugleich auf die §§ 16 und 18 verwiesen; die hier gegebenen Be- 
rechnun^sarten sit)c1 ohne weiteres innerhalb der oben genannten Urenzen auch für 
Platteubaliicn uuweadbar. 

Steht Abb. 68, Fall III, ffir die Lage der NulUinie sn erwarten, so kann der 
folgende Berechnungsweg eingeschlagen werden^. Derselbe benutst bei sur Armierung 
verwendeten Profileisen die Trägheitsmomente dieser sowie ihre Sidiwerpunktsab* 
stände entsprechend den lietreffenden Profiltabellen. Die Zugspannungen im Beton 
seien auch Iiier vernachlässigt. Bezeichnet man mit Su das statische Moment des ge- 
samten Querschnittes, bezogen auf die untere Kante des Proiiis uu, so hat dasselbe 
— siebe Abb. 68 — den folgenden Ausdruck: 



1) Su = |b,h,dbi-i-(n-l)F,.p 



1} Es «aiit'»ed; u (fllrr»8Q)B|^; a+ J»4: abdjum witd: 

d. ik bei (Ion üblichen Worten von d hödistens = 1 cm, meist aber kleiner aU dieser Wert. 

>) Vcrgl. Berechnuu^ doppeltbewehrter oder mit Proflleisen vemeheiier Betoneiaantrlger. B. o. £. 
190S. Heft XI, S. 272 273 y. £. ElwitE. 

s) Bei zusanuDeneeeetsteD Frafikiaen ist F«p=F«ipi +F«tPf + ... 
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Die Maltiplikation des Anteils des Eisens am stutiticben Moment mii (n — 1) er- 
■diflint — dar Genauigkeit de« Ergebnisses wegen — dedialb notvendig, ireil der Beton. 
qnerBcliiiitt voll geredmet wurde. 

In gleicher Weise ei|pbt neb die Qnent^tts^die des ESsenbetoiibftUceiis auf 
B^n rednsiert sn: • 

2) F=(n— 1) F.+ /bi.dbi»). 

Ans der Sohwerpmikttbedingiuig folgt nanmelir die Gleichung lor Bestimmiixig 
der Lege der nentrAleii Achse: 

3j S„ — Ö^l^^b»' = [F — bo' (h' — x)J (h' — x), worin b»' = (b, — d) ist. 

Hienm ergibt sich nach einer einfiscben Umfomiiing aar immittdbaren Be- 
stimmniig tcd x : 

4)^+2(^^.-h').x = |-,(F.h'-8J-*-^ 

Man geht nun genau so weiter, wie es bereits mehrfach gezeigt wurde, bestimmt 
nach Ermittelung von x das Trägheitsmoment» bezogen anf die Nidllinie und Intet mit 
dessen HUlis alsdann nnmittelbar die Greni^sminiigen ans den Momenten ab. Es ist: 

6) I,=(n-l)[5I.+^F.(p-h'+x)»]+Ib. 

Wium bedeutet: 

SU das THgheitSBBOBient des Eisens, besogen auf seine eigene Schweracbae^ 
wihraid die sweite Snounterang die Vextndemng dieses Momentes dnroh die not- 
wendig gewordene Beziehung 
desselben auf die Nallliuie be- 
rücksichtigt; Ib schließlich ist 
das auf nn beiogsne Trägheits- 
moment des gedrückten Be- 
tonqnerschnittes. 

Ist In gefunden, so erfattlt 
man schließlich: 

_ . M.x , 
6a) —r — und 




M.y 

In • 



Abb. 68. 



Hat der Plattenbalken wie 
in Abb. 6ö am übergange der 
Bippe zur Platte Verstärkungen, 
Ansrondangen oder der(^eidien, 
so werden diese xweckmAfiig 
vernachlässigt; es wird also nur 
die reine T-Fonu bei der Berechnnng berücksichtigt. Da hierdurch die Sicherheit ein 
wenig vergrößert wird, erscheint diese Annäherung nicht nur erlaabt, sondern auch 

') In gli-iclit^r Weise, wi« ob«D, tritt b« nMammeii gB S fl tstw QiMtwfattitteD «a Stell« von (H'-^ 1) F* 

der Wert: (n — 1) (F.., 4- Ft., f- ....). 

«) Fttr den Soader aU koaaUutor Hreite tritt Ij an Stelle von br,', wabreud femer fttr S» d» Wert: 



bh'» 
Fi 



+ (n — 1 «p uud fttr F die Größe: b.h' + (o — IJ Fe einzusetzen ist. 
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empfehlenswert. Daß der Zusammenliang tierartiger, mit hoiien rrofilen anmert^r 
Plaitenbalken ein besonders guter ist, liegt klar; hier ersetzt der durchgehende Steg die 

sonst rar Anfiuhme 1« JVan^ 

der Sdrabkrftfte not- 
wendigen abgeboge- 
nen Eisen in so aus- 
gezeichneter "Weise, 
daß ein besonderer 
Nacbweb der Festig 
keit der Verbindnng TnT 
gegenüber der Schub- 
wirknng in der Regel ^'^^^ 
überflüssig erscheint. I 

Den Gang der 
Bechnong zeigt das 
nachfolgende BeUpie J. 

B«ispi«l. Q«eelMnanll«i-|-flOOOOOk«.aiL 
£• «gibt ndi im ffinUidn anf Abb. W: 

1) 8q = 2 -I- (n - 1) Pep = ( öO . 10 . 17 -f 20 . J + 'J . 10 rund 12930 cm» 

2) F ^ f.50 . 10 + 20 . 12) 4- 9 . 33,4 niud 1043 qcm ; b»' » (b« — aj = (20 — ö,7öj = 19^ cm. 
Dio Bostimuvungfigleicliung für x lautet: 

3) X' + 2 (Jgjg - 22) X = j 2, . (jo^ 22 - 12930) - 22». 

HiorAiuH folgt X — 12,8 cm ; 68 lie^ mithin Fall III vor. 

Dcm^emüfi wird; 

4) In 9 (2189 + 83.4 . 0,8») -f- — ^^-^'^ _ nmd 54000 cm*. 

M.x 200«». 12.8 , 1. 




54000 



8} V«?^^**- 7* « W. - « r«ad « k« qen. 

n.M.y 10.200000 , „.^ , 

0 ae= In = . 9,2 rund 340 kg qcm. 



Wird bei Plattenhalken, wie den zuletzt behandelten, bei denen also di« Fisen- 
einlage durch einen selbst tragfahigen Träger gebildet wird, letztere herangezogen zum 
Tragen der Schalung, der etwaigen Rüstungen sowie dos noch frischen Betons, so sind 
naturgemäß die Anfiuigsspannungen zu bernckeichtigen, welohe das Eisen dorch diese 
Belastung erfährt. Für die Beanspradmng der Btseneinlage als Teil dse Platten^ 
bdkens infolge der auf letxteren entfHllenden Nutzl;»t darf aMaan nur die Differenz 
aas der snlaesigen Spanntnig und der berechneten Anfang!»paaaiiag gestattet werden. 

Beispiel'). In einem Plattent);ilken möge als Einlage ein I-Xormal-Profil Nr. 25 
Verwendung finden; an demselben sei die ^jchalung usw. angehängt, sodaß duK Eisen 
zugleich aucLi den unabgebundenen Betuu zu tragen hat. Das durch diese EigeulaHteu 

herrorgemfene Moment sei » 225000 kg . cm ; da das Normal-Profil Nr. 26 ein W, = 396 
hat| er^bt sich mithin die Aniangiaiigspaanung im Untergurte des Trägers zn: 

226000 , , 

= 570 kgjqcm. 



386 



1) VttgL B. a Z. 1906, Nr. 19, & 76. 
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Durch die Nutzlast »ei ein Moment vou 610000 kg. cm bediugt. Das Wider- 
standiBOineiit des Plattenbalkens sei in bezog ftof die Eiseneinlage W «smnd 1000 cm*. 

Es ergibt bich mithin die Beanspruchung der Eiscncinlagc im Plattenbaiken durch 
610000 

die Natdast za : ir« ss tOO(t ~ ~ ^'^cm* sodaß die Gesamtbeansprachnog des X~£*Beii8 
m Untezsurte nch auf: Sa = 570 + 610 »1180 kg/qcm stellt 

Vernachlässigt man die Anfangsspannung, die nur im Eisen wirkt, so würde sich 
Ittr eine 2 M 225 000 + 610 000 885 000 kg . cm eine Gesamtspannuiig ergeben haben : 

Sofss- - =836 kg/qcm, d. h., erbeblieh, um mdir als 40*/«* abweioheiidl 

Wie schon im Anfange dieses Paragraphen erwähnt, treten infolge der verschiedeu- 
artigen Beanspruchung der Platte des Rippenbalkens, die bald als (Druck)-Gurt des 

ÖY^JÖ' r-j6' 6-(.j6- prSgewirirkj^baMals Platte swi«*^ 

j — — — -y den Kippen hegmid auf Biegung be- 

I ^ I I ^ I ansprucht wird, innerhalb der Platte 

Nebenspannungen auf — vergleiche 
Abb. 70. Hier sind die Hauptspan- 
nungen, soweit sie dem Plattenbalken 
eotspvechen, mit o beseiohnet nnd 
! ' f i 1 Yoneiehen ohne Etnklammernng 

^•••fD|^ 4f'--0-^' <?'<4yi-><?' gegeben, «ihrond die aus der Bie- 
I ^'1 ^ I <f ! / gungsbeanspruchimg (Ipt Platte hcr- 

rührendcn Spannungen itut o' lie- 
zeichnet und eingekiauituert sind. 
Ans der Oantelhing ergibt sich, daß 
l^y^ die Richtungen der beiden Span- 

nungen a und a* in der Horisontal- 
ebene nicht ulfMch laufen, (sondern hierselbst senkrecht aufeinander stehen; und 
zwar wirken über der Hippe ihei -f-^I) die Uauptspannungen als Druck, die sekundären, 
senkrecht hierzu gelieudeu bpaanuugen als Zug. Die ideelle Uauptspannung (a«) wird 
also hier: 

' m 

worin die Qnerdehnungszahl ^etwa bezeichnet In der Plattenmitte treten an 

der Oberfläche nnr Dmckspannungen anf; hier wird as>Ba^^a'^);.die ideeUeHanpt- 
spannnng ist also hier Ringer als Aber der Rippe. 

In der Praxis ist es nicht ttUioh, diese Nebenspannnngen za beräcksichtigen. ob- 
wohl dies leicht durch eine Herabsetzung der zulässigen Spannung zu erreichen wäre. 
"Würde man z. B., dem Vorschlage von v. Thnliio folgend, innerhalb der auch flir 



>) Die in xwoi hicbtungcn — senkrecht fueiuunder bteliend — wirkenden Druckkrbfle heben sich 
idlweiae iinf, miem ne «uf die Gb-Ofi» der Qoerdehnmi^ venrnnderad einwtricen. Dm «ntge^iengnwtsto trM 
oin, wenn — wie Ober der Rippe Zugkrälte .sich mit den Dnickkrafti ii /lisamiui f /.eii. Tt rcl zu ilio.sen 
UntereacbanKen : Nebenspaunungou bei Kippeubaiken von Reifert in ü. u. E. liK}5 Heft III ä. <)6, sowie 
zur Dimeiuioiuenuig der ncbteekig«! und X^nmugeD bfltoneiMtiien Tcsger von Tbtallt«. B. «. & 
1004 Heft y o. 1905 Heft TU S. 175. 
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sich armierten — Platte nur die Hälfte der sekusdÄren äpannongen berücksichtigen, 
so würde die ideelle Spannung sein: 

, 1 ö' , 1 , 

d. h. eine Verringerung der znlftttigeD Spannnng um 12,5 würde schon eine ßerück- 
stchtignng der sekundären Spannungen an der gefahrlichsten Stelle — in der Mitte der 
Rippen — in sich schließen. Da jedoch — wie z. B. aixs den M öll o rsch"n Untersuchungen 
(S 168) sich ergibt, bei der üblichen Berechnnngsart i'ui- die Beanspruchung des Betons 
eine recht große Sicherheit gewährt ist, so ist es durchaas erklärlich, daß die 
Praxis den Ndbenspannangen in der Platte keine besondere Bedeutung 
beilegt. 



§ 21. 

Die Sdnibspannimgeii in anf Hio^nng beanBpmc litt n Eisenbeton- 
qnersehnitten nnd die Mittel ro ilirer Aufnalime. 

Sohnbspanniingen werden in einem anf Biegung beanspruchten, einfachen 
Balk«! sowohl dnrdi die Einwirkung d«r Querkraft selbst in den einzelnen Quersohnitten, 
als auch infolge der Differens der Normalkriffce in den Fasern parallel zur Balkenachse 

herforperufen. 

Im ersteren Falle möge für einen beliebig geformten und armierten Querschnitt 
die BetonquerschnittsHäche h\, der (jesamteisenquerschnili F«, die Größe der parallel 
zur Querschnittsfläche wirkenden und diese unmittelbar auf Abscherung beanspruchenden 

Querkraft Q sein; schließlich sei -* = u = 10 der liccbnung zugrunde gelegt Nimmt 



die, in jedem der beiden Materialien auftretenden Schubkräfte über die betreffenden 
Querschnittsteile als gleichmäßig verteilt an, so wird das Verhältni--: drr Scb'ihsp:,Tinimgen 
auch hier — ähnlich wie beim Drucke — sich nach dem elastischen Neriialten der Mate- 
rialien richten; eä wird deotgemäß für die Schubspannuug im Beton eine ideelle Beton- 
qnersdinittsfläche — Fb-HuF», für die Beanspruchung des Eisens eine solche »F*-|-' 

-|-^ Fb in Frage kommen. Demgemäß werden die Schubspaonongen selbst in den 

Gleichnngvn : 

1) «b- 

2) T.« 

ihren Ausdriuk finden; hierin bedeutet Tb die Schubspannung im Beton, diejenige im 
Eisen, wahrend Fb und die lietrefifenden einfachen Querschnitte darstellen. 
Es wird demgemäß das Verhältnis von Tb und r«: 

^_ F, + ^ _ i»(f> + ^) nF. + Fb _1 , 

»."Fb+nF,^n(Fb-l-nF.)'"n(nF,4-Fb) 

3) v.savb^lOTb. 
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Beispiel: Eine 1,50 in weit^stOtite EisenbetonpUtte hat fltar 1 m Bwito und axtf 1 m iJllg« 
d. h. fttr 1 qm eine QeeamÜast von 1300 kg zu tragen. Die Platte »elUst ist 12 cm stark und am Aaf- 
lager durch in ftrwn Untergurte liegende Rundoiscn von 1 oni DurchmeiMM'r im Abstände von 4 cm 
armiert; es konmai mithiii auf 1 m PlaUenbreite 25 denurtige Eisen, so daü Fe = 25.^ 8,14 = 
19,6 9cm ist 

Bm der Ifondmung von Fb pflegt man die Sditrtdiimg dar BatoollldM durcb die EiaMilacan in 

dar Regel nicht zu berticksichtigon. Es ergibt sich Fi, — 12 . 100» 180O qcm. Dia grtito Qnaifcnft 
Qnax teilt als Anflagaricraft am Balitenende aaf. Sie beträgt 

1^=. 975 kg. 

Mtthia «gaban sieh die Sduibepannungen zu : 

f75 975 , 

•* - HÖST lOno^ " I M« " ^'^ ^ 

975 _ ^75 . 



lä9.6 



Di« Beanspruchung ist also eine anßerenlaiiCUeli garinge^ wia diaa hti tmitdun Plattan dia 
Bl^ Wldat. Das Verhältnis r. = 10 n, trifft zo. 

Um die für die Zerstörung von Balken in hohem Grade wichtigen Schu bkr&fta*) 
in der parallel zurAchse gelegenen laser zu ermitteln, seien im nachfolgenden 
die venchiedenen, bienelbet in Frage kommenden Bftlkenqaenclinitte: die doppelt und 

einfiMshe annierfte rechteckige 
Platte, Bovie der Plattenbalken 
in seiner verschiedenen Aus- 
gestaltung behandelt. Bei den 
einzelnen Querscbnittsformen 
wird nniehsfe die Anofdnoog 
mit doppelten Einlagen be- 
qirochen, da aus den für diese 
ermittelten Beziehungen leicht 
die Ergebnisse für eine einfache 
Armierimg abgeleitet werden 
können. 




Abb. 71. 



ai Die doppelt armierte Platte. 

Im doppelt armierten ]'hitteii<iuer.«chiiitte — AVth. 71 — seien A B und A'B' zwei um 
den Abstand dl voneinander entfernt liegende Nachburi^uerschnitte. Aus der Beziehung, 
dafi bei einem Oleichgewichtsaistande die in der beliebigen Beton&ser ee' des obersten 
Quersohsitttteilea auftretenden Schnbkrftfte gleich der Differenz derNormalkrftfte in den 
beiden Nacbbarqnmrecbnitten sein mfisien, folgt die Gleichung: 

X 

1) Tb . b . dl = Größe der Schubkrai t = J (b.dv) do = der Differenz der 

V 

Normal kr äfte. 



Nun ist gemfiß Gleichung 8'0 auf S. 126 ffb» 



M.x 



und mithin: 



1) Wird ein Balkco ansrcieheBd aieher in seinem Onrte armiert, aonat aber nicht (gegen die Schnb» 
kiSfta) Terstfirkt, so wird sein Bruch in der Hrgol nicht durch Pildung von Rissen oder Materialzcr- 
drOckungen in dem Gurte, sondern duirh wagrecht oder («chrflg gerichtete Risse bcdinct. welche als 
Wirkung der •Schubkraft ualie dem Auflager und in der Gegend der neutralen V&aer sich ausbilden. 
Es ist damgamäfi die BarQcksicbtigang der Sdrobkraft von hoher Widiti^eit f&r die atatiaeha ] 
and «ntqvaeheBde Yaratlrkiuig daa Triigata. 
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^s-^^.ysQ.j-, worin Q die, dAn QaerachBitt beanaiHnichaidG^ Qnerkraft 
dantellt; ferner folgt ans Abb. 7t : 

da V 



Toransgesetzt, daß die Querschnitte eben bleiben^), und 
bierons weiter:} 

dtf=^dai»=^%^dL 

X X In 

Setzt man diesen Wert in die obige Gleichung IJ ein, so erb&lt man: 



2) Tfc.b.dl = yb.dT.v£dl; 



T 

In letstorer Gleichnng stellt der Aosdradc-^— ^ — - niohts anderes Tor, als das 

statische Homent des dnrcb den Schnitt ee' abgetrennten oberen Qnersdtnittsteilee be* 
zogen anf die Nnllachse nn; 

Man liat also auch hier — wie zu erwarten steht — die bei homo- 
genen Querschnitten für die Schubspanuung gültige Gleichung^for m : 

S Es ist ersichtlich, daß seinem Größtwert für ys=0 erbiUt: 

3) b.»i,m««^.^x«.b. 

Bei der Eiseneinlage F«' vergrößert sich Tb plötzlich um einen konstanten Wert, 
der sich wiedernni atis dem Unterschiede der hierfielbst im Eisen auftretenden Druck- 
kräfte = d I)«' ergibt; man erhält: 

4) b.r,'d! = dlV, 

worin T>e' den DriK k in der oberen Eiseneinlage darstellt; für ff»' ist durch Gl. 10 

auf S. 154 der Wert gefunden: 

n.M,r . 
a« — 9 , 

bieraos folgt: 



I. 



») Die Eutt»t«huDg von SScliubspauniuigcn Überhaupt schließt eigentlich ein Ebcnbleiben der Quer- 
•diaitte ans; «• eoU jodeeb, gUtdi wie bei fc«iiniigMi«i Qucfwliiiitten, «ach hier mit letrterer Ämudune 
p(»r(>i-hncf wi'i 'lt'n. Wllnlt? man ilio el:iBti«jrhpn Vri->rliio}mri?;pn der Tlaftfl.li licn znt;loich berücksichtigen, so 
wären innerhalb bestimmter strecken AdhOsionskrftlte und infolge dieser hlchubspannuiigen im Beton »och 
im Fall« konstanter Momnite und Qov^crtfte ntekraweisen. WM hiervon — was aidi mit RflekBiebl 
auf line praktische Aii)*gofitnIt!mg der Berechnung und wegen der »merheblichen Wiikim;; il- r Haft 
flilcheiivenidiiebang aaf die Schubkraft empfiehlt — , abgesehen, so sind die ächubspiuuiungen allein durch 
die Tfithnm d«r NonnslspanniingeD bensdilNwtor Qoeirscihinjtte ^ wis «ken ansfeUhrt wurde — «afp 
standen zu r!(-nk«Q; TCfgl. hi«rxu u. s. die AusfUhningen tob Dr. Saliner — Kssmel, in B. n. E. 1904, 
Heft lU u. Y. 
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und weiter : 



~ dl I„ ~ I, • 



dl 

Wird dieser Wert schließlich in Gleidrang 4) dngeaettt, so ergibt sich: 

worin Sa — nF.^y' wiederum das statische Moment des in Beton umgerechneten Eisen- 
qnerschnittes l\' in bezug auf die neutrale Achse darstellt. Mithin ergibt sich die ge- 
samte Schnbspanming in dieser Acbse im: 

6) w^fbmx + V^'^Qx'b-i-ny'F.'). 

In der nunmebr folgenden Zone ist die Zugkraft des Betons^ da dieser nicht zu 

statischer Arbeit hpran2:ezoa;en werden sn!l . nicht zu berücksichtigen; es verändert sich 
demgemäß der Wert von bis zur l o-i aser nicht. Iiier tritt eine Scbubspannung 
— entsprechend der vorstehend g^ebenen Kntwiclcelung auf, von: 

• hlT * 

Dieselbe ist genan so groß, wie der Wert von Tbu> 
Der Beweis fitar die Kchlifl^ft diesir Behanpfamg ad mdinke gefthrt: 
Die Bwüeluiiis: 

dw akifiboug: nyF« -gX'b + ny'F«'. 

Diflse ist riebtig oad ans der Ql«idib«jt der AoßersB KrSft« bei der d»]pp«It «nderteii Fistte «of 
Sdto 158 (üld«; 8) tbgelettet 

Hiwmit ist der gesamte Verlauf der Schubkraftskurve in Abb. 71 gegeben. Das 

Maximum der Scbnbkraft zeigt sich in der neutralen Acbse. 

b) Der nur in der Zugzüne armierte 1' 1 a 1 1 e n <i u e r s c h u 1 1 1. 

In den voranstehend entwickelten Beziehungen ist alsdann der Wert von F', = 0 
zu setzen. Es ergibt sich demgemäß der Wert von r»« 2.vi- 

Da nun femer: 

UsD.asb.-^— .a ist, so gebt die Gleichung 6' fiber in die Form: 

6")w = '^"'"^ -C^oder: 
2b.^^^j^.a 

Q 30 Q 



I)i(.ser Wert tritt in der neutralen Achse auf und ergibt sich auch für die 
Elseneinlage. 

i) Ave derBeiidraiig: .Iii,fi»lgt Ihb-^ welcbw Wert ia dar oliigaii Okidiaiig «ia- 
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HiiisellMt ist': 

dZ_dM 1 _Q . Q 
dl ~ ai a~a' "^•'^i' 

Q Q') _ 



,(h-|-c) 



D&ä g1eic}i(> Ergobniä kann auch nnch Koenen*) didnrdl gawimiMB WMdflIi« dftft aiM Ar di« 
£iiüieit der Länge am Autiacor die Beziehung aufstellt: 

D . A ^ A . 1,00, woriu Ä den Auflagerdrack = Qoiax darutellt; setzt mao lüeria : a = h' — 

A — (4, so ergibt sich bei einer TrSgerbreite = b und ans der Beziehung : 

0 — M . b . 1,00 vnnittollnr: 

imax — 7 ^ T wie oben entwickelt*). 



b 



Der aus den vorbtehenden Gleichungen abzuleitende Wert == b stellt zu- 
gleich die Summe der am Umfange der EiseneinUgea wirksamen Haft- 
epaonniigeii dar. Ffir duee ist auf S. 78 die Beciehong Mitwickeit worden: 



th = Y~ — ^ \ ' * worin U die Umfangstiäcbe des Eisens auf die in Frage ge- 



zogene Breite und Länge darstellt; setzt man bierin den aus Gleichung 6*" zu ent 

Q 

(^'-1) 



nehmakden Wert von — ^ — ein» so ergibt sich unmitteiber: 



8) tj,«^:^*), 



Q 

>) Th. Landaberg Bttxt bd ond gelangt somit zu der Oleichiiiig: rm»i — : alsdann ist 

naturgem&fi auch die Belastung und demgemäß Q fOr die Einhcit.sbreito — I rm zu berechnen. I^t z. T). 

p = 0,l, g = 0,03 kg qcm und demgem&ü q = 0,18 kgqcm. .Sd ist hv'i einer freien Spannweite dfr Platt« 

150 0 13 9 75 

s=150 cm: Q ^ ' =9,75 kg. Ist b = 10,17 cm, so wird mithin tm^x — ^ = 0,91 kg qcm. 

3) Vergl. die Broschflre %-ün M Koenen: GnudlOge fl>r itift rtatiafhfi P^*f"*'"""C H^tom- 
imd £ieenbetonbauten. Berlin ISKM), Iii. AuJL, S. 18. 



>) DtoM GMduuiig kann nodi MbeUidi Tcranfrcbt tvwilHi, wenn man ftr a «ben 
w«t«gb' dnlUirt. AUann «ibilt man: 

3 A 3 g 

""" = 2bb' =2 bh- 

kommt somit auf eine sowohl von Koenen als aoch von 8an ders-Amsterdam empfobl^np, Tvchi oiafacho 

Gleichung, die von Sanders ia der Form: fmu = 1,5 ^ gegeben wird fvcrgl. B. u. K. l'M^d, Heft III, 

S. 204). Iii diesen I nterHuclinngen. weist Sanders nncli. daß durch den Iilinflufi des Eisens die Maxi- 
mal-Scbabkräfte bei Platten nur um hOchsteos 14 ^.o bei praktisch fiblicheo yerbftItaiMeu verkleinert 
wwian md folgwt binau» dafi -««rwidEdte BarachnangeB sor Beatinmrang der ScbobapaunngMi b«i 
platten für die Praxis wenig empfehlenswert erscheinen. 

*) Diese nioithiintr. Bowte ( ili-ichiuig 6*" aind auch in den aTMrbaadalcttsItMn* enthalten. 

ItetMliritt« der In(.-WUs«nMh. (iruppo It. IS. 13 
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10 daß man in der Li^ i»t, ans der Summe der Schubkraft auch auf die Haftepeimungpn 

zu schließen. 

Bemerkt sei noch, daß sich hei einfachen, rechteckigen dünnen Platten 
— nicht bei Balken — wegen der Kleinheit der hier auftretenden Schubkräfte in der 
Regel nicht empfiehlt, die Schabspannangen rechnerisch zu bestimmen*). Weuu audi 
hier, konetruktir, senkrechte Verstftrkungen in Form von Bügdn oder dergleichen ein- 
gelegt werden, so »ollen diese in erster Linie eine gute Verbindung von Obergurt und 
Untergurt der Platte bewirken, nnd, im besonderen bei lagenweiser Herstellung dieser, 
die Einheitlichkeit der Platte sicher stellen. Derartige besondere Einlagen oder — besser — 
an ihrer Stelle schräg geführte Ilanptstäbe wer<len erst alsdann erforderlich, wenn 
die Schubspannuugen im Beton die als zulässig bezeiclmete Größe (vergl. § 5) über- 
schreiten; alsdann haben die voj^nannten Verstirkungen des Verbundkörpers die Auf- 
gabe, einen Teil der Sohubkrilfte in der Art aufzunehmen, daß der Beton Ton Urnen 
nur in der sullssigen Höbe beansprucht wird. In welcher Weise hierbei die Rechnong 
auszuführen ist, wird weiter unten bei der Schubvergtärkung der Plattenb^ken be- 
handelt werden. 

Ist eine 1 iatte auf allen vier Seiten gelagert, so empfiehlt es sich, 
ibre Sohubspannungen nach den voranstehendni Gleichungen zwar zu beredmen, jedodi 
die (^erkrafb im Ansohlnsse an die Auslilhmngen im § 19 unter I entsprechend nnizn- 
rechnen, sie also bei einer gldchmifiigen Belastung durch die Werts: 

l U* 

^' = 2i7*-FV*^'' ^* 

zu ersetzen. Ist die Platte quadratisch, so wird: Qi = Qt = ^(il- 



c) I>er doppelt und einfach armierte Plattenbalken — Abb. 72. 

Liegt der Fall I oder II vor — vergl. S. 1*19 — , schneidet also die Nulllinie die 
Platte oder fällt sie mit deren L nterkante zutiammen, so bleiben die unter a ermittelten 
Gleichungen durchaus bestehen. Da hierselbst die Schnbspannnngen in der brüten Platte 
erheblich geringer sind als in der schwachen Rippe, so gmflgt es, die letztere zn be- 
rücksichtigen. Man hat also mit Gleichung 7) auf & 192 

•imx = T ^L, nyP, 

ZU rechnen; hierin bedeutet In das Trägheitsmoment des Querschnittes bezogen auf die 
neutrale Achse: 

l. = lx»bH-nliVr + f.J*). 

Liegt im Fall III die Nulllinie unterhalb der Platte, so tritt eine Änderong nnr 
insofern ein, als in der obigen Gleichung der Wert von durch den Wert 

In ui = 3 X» b - J IX - d)» (b - b.) -I- n (F.' y'« -f F, f ) 

zu ersetzen ist. 

Handelt es sich — Abb. 72 — um die Schubfestigkeit in der senkrechten Ftage 
zwischen Rippe und Platte, so erscheint die Druckkraft ^D'" in den beiden schraffierten 

1) Yetnl u. a.: Z. tu B. l'JÖÖ, S. l^ö, Aulsiitx V. Rsmisch. 
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Flächenteilen wirkend, als äußere Kraft, weiche sich beniiiht. die Platte in den Fugen 
abzuscheren. Da somit die obere Einlage nicht in Wirkung tritt, sind die Gleichungen 




Abb. 73. 



für eine einfache Eiseneinlage anzuwenden. Bezeichnet D die Druckraft im ganzen 
PUtteoqaeraolmitt, so ist: 

b — bo 



sowie: 



D folgt ans der Bezielniiig: 



Mithin wird: 

Q.(b-bo) 



D' = D. 



2.»b.d = D' = Dt^; 



D.a = Q.dl-tQ.l; 



D = 



Q 



9) 2«i»d> 



a. b 



_Q(b-bo) 



I 

I 



• • •- 

da 



Ist das Mommt negativ, also der Rippenlielkeii gewiBsermaSen umgekehrt m be- 
trscbten — Abb. 73 — , d> h. die Platte als Zuggort wirksam, so gelten für die Lage 

der KuUlinie in Fall I und II 

die unter a) entwickelten Regeln _ 
für den einfachen, doppelt i : ; 
armierten Plattenquerschnitt. 
Es ist ako auch hier nach 
der Gleiehnng: 

Q 

In bo 

ZU rechnen, worin: 



j *-■{-• • 



i. 







- ^ — 

Abb. 78. 



I.-gX»b.+n(F,y«+F.y«)i8t. 

Sdineidet hingegen — Fall III — die nentrale Achse die Platte, so gilt die Formel: 

»=^nyF.i l.m=3X»b«+3(x-do)»(b-b.)-i-niF,'y'« + Fo'*)i 

alsdann wird allerdings der GrOfitwert der Scbnbq>MiBnng nicht mehr in der neniralen 
Faser erzeugt, sondern in der wagerechten Fuge am Anschltisse Ton Pktte nnd Rippe: 
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mitbin wird: 



Tb + = ^ 1^ (x« — dL,-; . bo 4- n y' F,'. j 



Der Fall der einfachen Armierang der Plattenbalken ist, wie scbon in 
§ 20 berTo:i^hobeD, praktisch von geringerer Bedentnng. In der Kegel werdeTi hei 

den mehr oder weniger lest ein- 

Yt. — ^^^-^w0cf,i. ^ gespannten Balken am Autiager, 

> Ä ;c 1 desgleiclien bei deren Übergange 



icnt: 



•••• 



■i- 



Aber mehrere Stfttsen in der Nfihe 
der lelsterieii, fast stets doppelte 
.i. Armierungen Platz greifen, also 

an der Stelle, woselbst es sich 
•^Mi. 74, gerade um die Berücksichtignng 

▼on Sdmbspannongen handelt. Im 
Übrigen lassen sich anoh die vorstobend entwickelten, allgemeinen Glmehungen fSr eine 
einseitige Armienn^ verwenden, wenn in ihnen der Wert von F/sQ gesetzt wird. 

Die Anwendung der Gleichungen mSge ein einfaches Zablenbeiq»iel 

xeigen: 

Beispiel: li<\ dem in Bf'i.spirl 2 auf Seit« 173 behanddiaa JPlattenbiiUceii, Abb. 74, «oIl«a di« 
auftretenden Schub- uud Haftspannuiigea cruuttelt werden. 

Die gttnzliche Belastung dos 8,00 m weit ^tfltztpn. 1.0 in breiten, mit F» = 12.5 qcm einfach 

j 600 ö 

amiierten Platteubalktiitö beträgt 600 kg/qm. Mitbiu wird A=Qdi»x — g = — g— — 2400 kg: x war 
2a 10 cm, d. i. mit der Platteounterkaiiie zusammeBfalleiid, featgMctit. 

Ei «gibt odi a) die Sefanbapaiiniiiig in senkrediteii Retonqaeradiiiiite tt. 

("•-3) s) 

b) im dar v&vMm A«hi«, d. L im Taflkcnid«n Fall« am AuohlvM toh lUn« und Flttte; 



rinaz= , ^, n y Fat 

In . bo 

In » I z*b 4- u F« y' «- g 10* . 100 + 10 . 12.^ 40* = 233333 



e) Die BailspwuiwiigMi der 

Der Trtger ist mit 4 bis smn Auflager dunbgeAliirten oad d«tt durcli Umbiegen fBetgel«gl«a 
Rundoisoa ven je 2 em Dnduneseer atmiert; es wisd mithiii der TJoifuig deteelben auf abia LSagenetn* 

h«t — ü: 

U~ 4.2,0. 8,14 ttttd somit ergibt sich für (h: 

Q.n.v.Fc 2400.10.40.12,5 , , . 

xh = j ^^-^T :):]:] 4 •'' 314 = ™»'-^ kg qcm. 

Die etwas omatändlicbe Gleicbungsform ist liier nur gewSkit, weil In vorsteliead berechnet war. 
In «bftcberer Weise etgibt sieh der glsklie Wert Ten n nm dn Bnlekangen: 



1) Genau das gieicli« Ihgebnia Itefert nataigemäß auch die Oleidtuag: 

. =- =2,06 kg'qcm. 

b.(h'-j) 25 (50-5,^) 



Digitized by Google 



Du BtRBCBiRiiiG MER SoinDSPAionmaBii. 



197 



^ Q 24 00 , . 



S,14 



Gleich wie bei der Berechnung der Biepunj^sspannung bei Plattenbalken, sind 

auch iür die Ermittelung der ächub beanepruchung für Fall III (bei 

poaitiTem Momente}» also Lage der nentnlen Äßhse imtarMb der Platte, An- 
näherongsmethoden in der Praxis eingeftthri 

Die in erster Linie berorzngte, anob in den prenBisehen Hoohtonbestimmangen 
und den YerbandsleiUfttsen gegebene, annftherode Beredmoogsart, gründet si^ — gleidi 

wie ba der Ermittelang der ßiegnngsspannimgen — anch hier anf eine Vernachliissigung 
der wenig erhebli' hf>n Betundruckfläcbe zwischen der NuUiinie und der Plattenunterkante. 
Es kann alsdann der Faktor a in der Gleichung : 

Q Q 



durch die 6r5fie: 

(h'-x + v) 

— TCrgl. Abb. 62 auf S. 176 — wip bei der Ermittelung dor Biegungskräfte ersetzt 
werden; desgl. tritt für b, da es sich um die Schubspannong in der Hippe handelt, b» 
ein, so duü die Gleichung nunmehr lautet: 

Q 

Weniger erapfehlentwMi ist die angonäherto Annahm«, daß x mit d«r Plftttenstirk« xiiMiiun«tt* 

fällt, und demgemäü durch düi Wert: ^b' — en«txt werden kann, tmix mithin in der Form: 

f)HHE'= , <M-8ektiiit 

Jedoch eignet sich diese Beziehung inuneriiia ta OberschUgUehen VenoduMduiDngen '). 

Überschreitet die im Beton der Hippen auftretende Schub- 
spannung rmai ihr zulässiges >raß, da«: B. durch die beiden vorgenannten 
Bestimmungen zu 4,ö kg/qem festgestellt ist'), so ist die über die übliche Gruße 
hinausgehende Differenz iler ächubspunnungen durch besondere Eisen- 
einlagen aafsnnehmen. Den Pankt im Trägerlängssclinitte, von dem an solche 
Schabeinlagen notwmdig werden, findet man auf die folgende Weise: 



3 Q 

1) Anch die AnnAlioruugsgleicLaug: r^„, wird bier empfublen, vergl. den Aufsatz von 

M n o II 

Weiske in & n. fi. 1904| Eeft l and II; xogleidi ist hienelbet daiauf liiagewieseii, daß die Beiiehnng 
2 

As^cmaz.bok* bd ^ichbleibendem Rippenqnenduitt» den größten anllwigen AoHagerdradc dar- 
stellt, wenn maa »ha« Sekabanaieniaig konattderan wiU. Wird tma sa 4,5 kg'qem angenoninien, m 

ergibt sich 

A ^ ho h' 4,5 — 8 bo h' in kg. 

lieispiel : h' = 4.*>. = 38: Amai — 3 . 3« . 45 -, 51S0 kg. 

<) Vergl. hierzu auch die Vorkehrungen zar Aufnahme der durch die Schubapiinnangea bedingten 
scbiefea HaaptspaanvAgen *«f 8. 199. 
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Diö Rechnung möge aus der Gleicbung: 
Q 

fiBwc — ^ (h*— X -f- y) yi&rt bestimmt habea + ^ worin der 

Index z den zulässigen Wert der Haftspannung angibt, während den auf die Sonder- 
armierung entfallenden Teil von darstellt. Dem Werte entspricht eine Qnerkraft 
Qi die — bei gleichmäßiger Belastung des Trägers mit q/lfm. — aus der Bezeichnung 

zu entuehuieu ist: 



Hieraus folgt dann weiter die Lage des (Verschnittes, in dem Qi auftritt besv. 
der Abetand dieses Qaersehmttes vom Auflagerpunkte t»! zu: 

Die Anfiaalime der Sestschubspanmuig „tt" durch die Konstniktion wird wnier 
untoi behandelt. 

Beispiel: Ein Plattenbalkon sei mit ruud 1300 kg lfm. belxstet; seine Stfitzweite betrage 9,6 m, 
die SUrke der Platte sei za 10 cm, die nutzbare KonstroktiomdiOhe zu 56 cm bemeaseu. Die Flette Mlge 
190, die Rippe 25 cm Breite, Gefunden sei femer: x — 16,88 cm, v= 12,58 cm. 

Für QnataA «fsibt sieh: 

Hiemns folgt: 

6240 i k 1. , 

25(56-16,68+12^''™*' * 
Wird ab nillttigir HBchatweci dar SdkidiejwnniiDg 4fi kg'tcm liwitmiinti so ist frs<^ kg/^cm 

und fomer: 

Hieraus folgt §: 

» Q-Q, 6240 - 5610 .... 

Auf das letzte halbe Meter am Aullager mUssen mithin besondere Vorkehrungen zur Aufnahme 
der Sfihulwpannnng n gelidlMi werdMi. 

Besteht die Eüseneinlege aus 4 Bundeisen von je 2.2 cm DardiiiMsaer, m» ergUit sidi: 



bo^riBM 25.5 j » 

die Haftspannung verbleibt mithin inneriulb der eritobten Grenze. 

Um die, über das — fiir Beton — 7n1ägsi!Te Maß hinauspfehenden Schubkräfte 
aufzunehmen, sind in der Praxis nu besonderen zwei Mittel einp;efiihrt und zwar einer- 
seits das schräge Aufwärts biegen von Haupteinlage Stäben, andererseits die An- 
ordnnng von srakrechten oder schräg geneigten Flach* oder Rundeisenbügeln; 
es sei jedoch von vorne herein hervorgehoben, daß dnrch neueste Versndie von Mörsch*) 

I) Vergl. hierzu: K Morsoll, Versuche Uber die .Schubwtrkong bei Eifleilbetootrigem, Vortrag, 
gehalten in der X. Hauptversammlung des Deutschen Beton-Tercins 1907; veröffentlicht in D. B. 1907. 
Nr. 30, S. ^7. Nr. 32. S. 223 und Nr. 35, S. 241. Zur Untersuchung heran|^ugen wurden 12 Probe- 
ballMn, deren jeder aus swei nebeneinander liegenden, «in« «inlMitlidi« Konatralrtion biM«DdeiD Rippen' 

baiken beptan'l. Kin Teil Aio^ct wurde dunh rine gleichmäßig vcrtrilti- ndasfung, rin andrier Teil 
durch sjrmmetnsch gelegene konzentrierte Lasten, der Kest durch eiue EiuzoUast in Trtgermitte bis 
sum Bmdi« beanspnieht. 

Die Querschnitte, im besonderen die Amiieningsurt und -Größe, w an n veiBcbieden, jedoch stets 
80 gewihlt, daü entweder eine Übenrindung der Schub- oder der Haftfestigkeit zum Bruchstadium 
Mnen mnfite. Das ARer der Balken betrug 8 Monate, der Beton war ans 1 PorU.-Zement 4,5 Bhein- 
kie«ä«nd genüacfat Wegen weiterer Einzelheiton der Venndtaittlcper, dar YersuebsdlurdlflUinittg und 
der firgebniaae vergl. die oben genannte Literaturstelle. 
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erwiesen sein dürfte, daß ein Abbiegen von Hanpteinlagen in weit höherem 
Maße geeignet ist, den Schubkräften entgegenEUWirken, als die Ein- 
schaltung von Bügeln; im besonderen nehmen auch — wi<' die Mörschschen 
Untersuchnngen deutlich zeigen — die abgebogenen Eisen die mit den Öchub- 
apaanimgtti woh engste msammeohingenden adilefen HMptopuuMingen «nf. 

Da Sdrabspaanangen imner paarweiee auftreten, entspredien den wegereohten 
Spannnngen gleich große senkrechte. Setit man voraos, daß Normabpannangen in 




Abb. 78. 



lotrechter Richtung, d. b. senkrecht zu den Balkenfasem anqgeechkMSen seien, SO ergeben 
eich die Hauptepannnngen aus den Gmndgleichungen : 

mnas sidi nnter Einltthmng von «sO ergibt: 

d. h. die unter 46' gegen die Wagerechte geneigten Betonfläcbenelemente msd in de 

einen Richtung gezogen, in der anderen gedrückt Während die Druckspannungen ohne 
Frage vom Beton selbst aufgenommen werden, müssen die Zugspannungen von unter 
45° zur Wagerechteu abgebogene, die Zugi^uerscbnitte der schrägen Elemente also unter 
90* schneidende nnd der Summe der schrtgen Hauptspannungen parellele ISiriagen 
angenommen «erden* Fttr diese wird man — in TerhäJtnismißig seltenen Fall^ — 
besondere Eisen einfügen müssen ; meist wird es ausreichen, je nachdem die Biegungs- 
spannungen, also die Größen der Biegungsmomente es zulassen, von den im Untergurte 
liegenden Eiseneinlagen einen Teil nach dem Ohergurte abzubiegen und hier zu ver- 
ankern. Da in den schrägen Elementen — wie üben gezeigt — die Schubspannung gleich 
der Zag- (Normal-) Spannung ist nnd fttr letctere das sniissige HQefastmaß zn etwa 
2,0 kg/qcm angenommen n werden pflegt, so wird man die notwendige Qaerschnitts- 
fläche der abzubiegenden Eisen aus diesem Grenzwert und der an den Auflagern auf- 
tretenden größten Schubspannnnc bestimmen können. Nimmt man an, daß von der Balken- 
mitte aus, in der die Schubspannung einen Nulhvert besitzen möge, die Vergrößerung 
bis zum AuÜager proportional der Qaerschnittsentfernungeu d.,h. in einer Geraden verläuft 
— Abb. 76 — s o wird man die hierdurch gebüdete Sdrabepannungsllädie in eine An- 
t) TmsI. Mann die Abb. 4 aof 8. 45. die hier sinagMiiiA Aawcadaag Mt 
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zahl Trapeze zerlegen können, deren Inhalte dif» Zugkräfte nnmittelbar angeben, welche 
von den zugehörenden, im Schwerpunkte des einzelnen Trapezu.s angreifenden, abgebogenen 
Eisen aufztinebmen wären. Sind die Durchmesser der zur Abbiegung verfagbaren Eisen 
l^eich, 80 irird auch die TrapezflÄche in eine der Amahl der enteren entsprecbende 
Anmhl gleicher Teile zu zerlegen sein*). 

Ist z. B. in Abb. 75 rb am Auflager zu 8,5 kg qcm emiittolt. fornc^r ms der AbHiW"ng dte 
Strecke ,t* tu 73,0 cm bestimmt, die Kippenbreite bo ~ 14 cm, oricibt sieb: 

= Z = ^'^-i:^'^ , 73 . 14 = 536G k^. 

Worden 3 Eiam von 1,5 cm Darcluncsa«r abgebogen und auf die GrSße der Schubflftciie abcd 
gleicbmftfiig varteilt, so ergibt acb die StMumong in ebcm joden Eisoi n: 

5366 5-^66 . . , 

Hit einer etwas andere gearteten Gleichung rechnen die preußischen 
sowie die Verbandsbestimmangen. Beträgt die Strecke im Längsschnitte — auf 

welcher sich, vnm Auflager ab gerechnet, eine Aufnahme von Sclmhspannungen durch 
Schrügeisen notwendig macht, |, ist b» die Träger- (Rippen-)breite, haben ferner r, und 
tt die vorstehend angegebenen Bedeutungen und nimmt man an, daß sich in Form 
eines Dreiecks fiber die Länge ^ verteilt, so ergibt sieh die Zugkraft Zf, welche die auf- 
gebogenen Stube avfEnnehmen haben durch die Bestehnng: 

Z. = ~/4^^i^ = 0,7 1 (r^ - r.) I b„ = 0.7 1 r, I b^. 

Beispiel: bei einem freigelagerten Plattenbalken von 11,0 m Stützweite betrage die Qaetkrmit 
«m Aoflager — A => Qiimxs7€82 kg, hervorsemfen dnrdi eine Belastnog von 1440 kg'Ub. Trtger. 

Ferner sei d = 10 cm, bo = 25 cm, h' = 54 cm. x = 19.84 cm, v = 15,40 cm, während Fe ans 
8 Randeisen von je 28 mm Dorehmeeaer bestellt. £• «gibt sieh die grOfite -SduUMpannang im Beton 
der Bippe so: 

QwM 7632 * a 1. i 

•*«=bi^(h'^^vj = 25 (54 - 19.84 + 15.4) '•^^^«^ 
IX« Haftüpannimg wwd demgemlB, wenn vier der obcngenamiteiD lÜMa Us snm Aufltgsr dmdfe* 
gelUut werden: 

**-4:8.T4.-2.8*'*'*^'"™- 
Wahrend letztere n\so tint* rlialb ihres zulltesigen Wertes Ueilit, OtwMdiTeitei tmtx difiMD. £■ wird 
wenn »» = 4,5 kg qcm ist ir = 6,2 4,5 = 1,7 kg qou. 

Die Sdobiipannung erraidii ihraa nllflageo Werk iwi einer Qnerknift: 



rmaf 0,.; 



i>t«st* (juerkiaft i^' cnlnpriclil tiiiem Abstände vom Auflager. 

1440 

DemgemUü wird die antzunchmeade Zugkraft in den nach oben unter 45^ abgebogenen Eisea: 
Ziss0.71.n-.f.K>»0,71.1,T.I45.85»mnd 4870 kg. 

Werden nun von ilr n dKi^ru Ilinlngcn 4, nicht im riitiT:;ur!c vci lleibondo llundoisen TOO 2|i8 cn 
Dorclimeeeer abgebogen und cntaprechcnd verteilt, so erhält ein jede» eine Eijteuapannung: 

Z 4570 . 

>) Mordch spricht sich i^i dorn vorstehend benutzten Vortrage (vergl. Anm. 1 auf S. 198) dahin 
an«, dafi nun im Sinne der obigen Aoeftthiungen den Eieenbetontriger nodi als einen Parallettciiger 
mii füllenden (gezoi:i n. n uml i . nrlon (gedrücktem Diagou d, u auffa^.son könne. Wlllircml die ge- 
drückten DiaigonaJen unmittelbar durch den Beton gebildet werden, aiud die Zugstfihe durch die abge- 
bogenen Eiflen darxastdlea. Es ist deren Spannkraft mithin mich dnrdi eine Zeriegung der Qaeckxaft 
nadi den JKagonalriebtangen (49^ xn enrntteln. 



Digitized by Google 



Da MiTTBL zuB AnnuHHB dir Schob- usw. SPAmnnionr. 



901 



In gewüwem ShuM dicoMa fariMr irffiDii nrah in natergeordnetem Mafia 
— war Sohabfibertragoag Flaeheisen- oder RandeisMilifigel tob ia der Begel waaigm nun 
Stlrka; sie werden um die unteren Einlagen bemmgeschlnngen — Abb. 76 a — and 

zweckmäßig') mit ihnen durch Dralitbündelang unwandelbar vereinigt, und durchsetzen 
den gesamten Balken- (oder Platten*) Querschnitt. In ihrem oberen Teile werden die 
Bügel, des besseren Festhaitens im Beton halber, ein wenig umgebogen. Die Frage, 
ob die Bfigel seakieclit stabend, oder nnUr 46 o geneigt, aniaardnen sind, k&nn noch 
ntdkt als Tolifcommen gelöst aageeehen werden. Es sei in dieeer Beziebuag aaf die Aas- 
f&hrangsn aaf S. 71 sowie die in der Anmerkung^} angeführten Untersuchungen ver- 
wiesen. Es sei jedoch bemerkt, daß für die Stellung der Bügel nicht allein theore- 
tische Überlegungen mußgebend sein können, sondern daß hier vor allem auch praktische 
Gesichtspunkte mitsprechen. Da es aui der Hand liegt, daß die Herstellungskosten mit 
Schrägstellung der Bügel infolge der hierdorcb bedingten Arbeiteerschwerung wachsen, 
aach eine geaaae Festiegang der scbrftgen Ricbtnng wfthrend der Stampfarbeit kaam er^ 
reichbar sein durfte^ ist in der bauUcben Praxis die senkrechte Stellung der Bügel die 
allgemein bevorzugte; hierzu kommt, daß zur Aufnahme der schief wirkenden Kräfte 
in der Regel bereits abgebogene Hanpteinlagen vorhanden sind. Demgemäß soll auch 
eine äenkrecbte Bügelstellung den weiteren theoretischen Betrachtungen zugrunde gelegt 
werden, und zwar am so mehr, als diese gegenüber einer schrägen Lage, infolge der durch 
sie bedingten Vergröfiemng der wagerecbten Qaerschnitte^ angttnstigwr ist. 

Mit Becht weist Hörscb in dem angeführten Vortrsge*) daraaf bin, dafi es sich 
aas der Katar der Schubapannungen erklärt, daß die Bügel sich in nur sehr be- 
schränktem Maße an der Aufnahme der Schubkräfte beteiligen können. 
Betrachtet man ein Stück des mit quadratischem Querschnitte (von einer Seite = „a") 
angenommenen Bügels von der Höhe d h, so werden die in seinem Querschnitte auf- 
tretenden wagerechten Schubkräfte ein Kr&ftepaar erzeugen, dessen Moment = (t« . a') . d h = 
r«a'dh ist. Ein Gleicbgewichtssastaad kann hier nnr vorhanden sein, wenn — infolge 
des paarweisen Auftretens der Schobkräfte — ein sweites Eräftepaar dem ersteren ent- 
gegenwirkt. Da ein solches nur von den Haftspannungen am Umfange des Bügels erzeugt 
werden kann, so ergibt sich mithin die Beziehung: t„ . a* . dh = (th . a . dh) . a und somit: 
=rh, d. h. die Schubspan uung im Eisenbügel kann die zulässige II aft- 
spannung nicht überschreiten, die Bügel selbst können also nur mit 
höchstens 7,6 kg/qem sich an der Sehnbaafnahme beteiligen, d. i. mit 
einer Größe, welche praktisch keine erhebliche Bedentang besitzt. 

Die neuesten, mit Plattenbalken ansgeffihrten Mörschschen Untersuchungen zeitigen 
aach ein gleichartifres Ergebnis, das von ihm in die folgenden Worte zusammengefaßt wird: 

„Hinsichtlich der Bügel ist bestätigt, daß bei richtiger Anordnung der 
Hauptarm ierung die Bügel keine besondere statische Aufgabe mehr 
haben. Gleichwohl können sie nicht entbehrt werden, denn sie erhöhen 
die Sicherheit, schütien gegen Zafälligkeiten, sichern die Verbindnng von Steg und Platte 
und wirken im mittleren Balkenteil, wo die abgebogenen Eisen fehlen, den Scbnbki&ften 
bei teilweiser Belastang entgegen.*^ 

1) Ycri^. hierm: Di» AMlngi^Beit der fimdilast TomVerbimde von ▼. £nip«rger, Vondi» 

heft «US dem Gebieto dos Eis^^nbetons Nr. V, »owie die üntorsuchungen von M forsch ver?sfT<ntliVht in 
scioeni Werke: Der J!j««abeU>iibi«a, II. Aufl., S. 120— lää, äowie den in Aiuu. 1 auf S. 198 crwfthntea, 
gnuidlegeaden Msrschschen y«itr»g. Yve^. weiter: B. n. E. 1408, Heft IV. 8. 270 n. ISOO, Heft II, 8. 85. 

^) Vorgl. hier/u aiu-h die Au^fahrungen von Mersch in U. und E. 1900, Heft XI, 8. 289 Und' 
SflO, sowie (Vortrug D. B. Nr. $0, 1907, ä. 212, linke Spalte, letzter Absatz. 
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Auch dürfte nicht zu verkennen sein, daß die Bflgel, fiber und unter die nftatnle 

Achse reichend; einerseits die auf Schub stark beanspruchte neutrale Faser entlasten, 
andererseits zu einer glcichtnäßiirerPTi Vprtpünn^r ä^r Sohubspanniiiigen über die gesamte 
Querschnitts h o h e in vorteilliafter Weise ijeitrageii. 

Da die von Mörsch vertretene, durch Versuche erwiesene und vorstehend dar- 
gelegte Wirkungsweise der Bügel in der baulichen Praxis noch nicht allgemein anerkannt 
«ein dürfte, so sei nacbstehead «nch — der VoUstBadigkeit der AtufÜhnu^pen luJber — 
die dort bisher vielfach übliche wenn taiäi nicht einwandüraie — Bereehnnngsmethode 
der Bügel mitgeteilt Bef&higt man die abgebogenen Haupt«iseneinlagen, die gesamten 
schiefen ITauptzugspannnngen aufzunehmen, so können die unten nntgeteilten Be- 
rechnungsar ten — welche alsdann auf eine große Sicherheit der ivonslruktion hinwirken 
wenigstens einen Anhalt für die Anordnung der Bügel geben. In diesem Sinne sind 
also die nadifblgenden ErSrtemngea anaschliefilioli anüröfasseii. 

Will man die Bügel so berechnen, daB sie die gesamten Schub- 
kr&fte in den wagerechten Fasern übernehmen, so würden die in einem 
BetonqoerBchnitte tob der Breite b liegenden Bügelquerschnitte = r . 2 bei einer Schub- 
spaanung im Bet^n «ne Spannung erhalten: 

Ist nun die Tragfähigkeit dieser Bügel auf Abscheren = T, beträgt ihre Entfernung 
T<nieittander e^ ist endlich Q die gesamte Querkraft in den um e entfernten Quer- 
schnitten, und beieiohnst a ~ wie stets — den Abstand der inneren Mittelkrftfte, so 
gilt die Beziehung ; 

2)Q.e-T.a; f^^^ 

Für 8 tritt bd einem einfadien Reohtecksqnersohnitte sowie bei Plattenbalken in 

Fall I und II: ^h' — ^ ein, während für Fall III beim Plattenbalken, also bei Lage der 

Nullachse unterhalb der Platte (W — x -p v) zu setzen wftre. Es entstehen alsdann die 
beiden Sondergleichungen für diese beiden Fälle: 



SM ^^T.a_ ^ ('^'-8) T.a_ T.(h*-x + y) 



Da Q nach dem Auflsger zu wfiobst, werden nach diesem su die Ahs^n^ e ab- 
nehmen. 

Eraetst man in den Gleicbui^n 2' und 2'' T durch seinm Wert T*2r^ so er* 
gibt sieb: 



oder hieraus: 

' ~~' * ' '•~2r.fb(h'-x+v)* 



2r.f, 



Die letiiteren Gleichungen ergeben die Spannung in den BüL'eln hei Aufnahme der 
gesamten i^uerkraft und einer willkürlich angenomnienfn I'.ntfernuni; der Bügel. Es 
ist vielfach in der Praxis üblich, für einen Wert von OUO— 800 kg/qcm einzuführen; 
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daß dies nicht einwandfrei, ergeben die Morsch sehen Untersuchungen, welche den zu- 
lässigen Grenswttrt für die BugdbeMOSpruchiiiig in Höhe der gsetatteten Heftspaimiiog 
nacJigewneen hähtiKL 

Wird den Bügeln nur der Teil der Schubkraft zugewiesen, welchen 
der Beton nicht aufnehmen soll, so ergibt sich die folgende einfache Beziehung, welche 
unter der Voraussetzung entwickelt wird, daß der Beton mit 4,5 kg/qcm auf Schub 
beansprucht werden darf. 




woraus: 

Q=abT», bezw. ^ ab„Ti, folgt. 

Da der Beton 4,5 kg/qcm als lSchubä|juiiiiuiig aulzunebnien hat, so verbleibt für 
die Bfigel nur noeh: QssabCn— 4,5) besw. abo(Tb — 4,5). Wird der QnerBohmtt des 
Bügels, welcher der Breite b besw. ho entspricht, mit 2Sk beseichnet und die sdissige 
SpanBimg desselben u genannt, so ergibt sich mithin: 

5) 2fbT, = a.b(Tb — 4,5) beiw.«abo(n — 4,6) = Q-' Qi, 
woraus, je nach der Annahme der einen oder anderen Größe, fb betw. folgt; Q, be- 
deutet hierin den Anteil der Querkral't (a.b. 4^5 bezw. a.bto.4,5), welche vom Beton auf- 
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genommen wird. Der B«bI der QaerkTall=Q|SsQ — Qi «Sre demgeiniB durch die 
Bfigd ftofcnnehmen. 

Will man mm die Bfigel so verteilen, daß *^in ieder derselben möglichst gn<- aus- 
genutzt ist, nnd die gleiche Spannknift aofzunehineu bat, so kann man folgender- 
maßen vorgehen^). 

In Abb. 76b «et die Linie der grl^ßten Qneifcitfte für eine Plftttenbalken- 
« trecke AB geaeichnei; ttber dem Auflager des Balkens — bei A — sei der Auflager- 

druck = Q anfgetragen, desgleichen der Wert von = (a . bo . 4,5) kg. Man kann alsdann 
sofort erkennen, ob es Qaerschn-ttp innerhalb der betrnc^teten Strecke gibt, welche — 
aaf ^'rn'id der vorstehenden Annahmen — keine Biij^eiartnierung verlangen; hierbei ist 
jedoch aui die Lage des Trägermitteipmikteü zu achten, da die Querkraitskurve auch 
nach der anderen Seite geieicbnet werden kann. 

Die an irgend einer Stelle terUetbende Qnerkrafb eei Qs; eie möge anf die Llagen* 
einheit eine wagerechte Schubkraft Ts erzengm, welche durch die Bedingung gegeben ist: 

T, = — ; alsdann ist die OesamtBchnbkraft = T= / . d x = d x = ^, wenn F die 

a j J Si & 

schraffierte Flache in Abb. 76 b darstellt. Demgemäß ergibt sich der erforderliche Ge- 
samtquefschnitt aller fiägel [Sf) auf die Länge der schraffierten Fläche aus der Gleichung : 

F 
a.s« 

nnd somit die AnzabI der Bügel ans der Besiehnng: 

F_ 

^ 2fb 2ar„tV^ 

Will man nnn die Forderung erfüllen, daß alle Bügel gleiche Kräfte aufnehmen, so 
ergibt sich — Abb. 761) — ihre Lage in den Schwerpunkten der Flächenstreifen, welche 
von den lotrechten Schnitten a', a'', a'" als „i^ gleiche Teile abgeschnitten werden. 
Die Zerlegung der Fläche in diese ^ekdi groflen trapesfiSrmigen Streiftn kann anf 
rechnerischem wie gri^hisdiem Wege erfolgen. Die erste Beredmnngsart empfiehlt sidi 
nur dort, wo die Querkraftlinie dnrch keine einfache Qleichung dargestellt werden kann. 

Q,' = are2fb. 
^ Qg' = a Te 2 fb usw. 

Wird die Querkraftstiäche durch eine Parabel begrenzt, so verhalten sich die 
Flächenteile wie die dritten Potenzen, bei Dreiecksform der Fläche — also bei einer 
gleichmaßig verteilten Belastung, wie die zweiten Potenzen der wagerechten Abszissen; 
diese selbst sind also den bezfiglicben Wuneln proportional. 

Li^ ein einfacher, durch eine gleichmaßig Terteilte Last beansprachter Balken 
auf zwei Stützpunkten vor, so stellt Abb. 76c die Verteilung der Querkraft über den 
Träger dar. Wie die, durch Qi bestimmte, wagerechte Grade zunächst erkennen läßt, bedarf 
der Balken in seinen mittleren Querschnitten — unter den hier gemachten Voraussetzungen 
— thüor e t i s c Ii keiner Armierung. Angenotumen, z habe sich für die Balkenhälfte 
1 " 

s- SU 4 ergeben, so kann die graphische £rmittelang der Bügellagen entweder gem&ß 
»* 

den Toranstehenden ErSrtemngMi durch Auftragen der Wnrzelwerte oder nach einem 

1} Vergl. hieizu den Aii/saU von Dr. Saliger in Ii. u. E. lüOG, Heft VIII, S. 212 213. 

ff) Es ist alflo auch hier wiedar der QnerKhnitt des einselaen Bügels mit 2 fb bezeichnet ; sind 
im einzelnen Querschnitte von der Bidt« h h«tw, b» nebonemander mehrere (r) BOgel vcrliMideii, M tritt 
an Stelle tou 2fb d«t Wort: r.2fb. 
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anderen bekannten Verfahren mit Hilfe des Halbkreises erfolgen. Im ersten Falle trägt 
man über rs in s (linke Seite der Abb. 76 c) auf einer Senkrechten die Wurzelwerte 

VI, 1^2, y 3, y 4 auf, zieht rt nnd hiemi dnnA die &dpmihte der Wnnelabschnitte 
Parallelen, wetohe anf rs die gewfinscbte Teilnng abselineiden ; bei der iweiten Methode 

zeichnet man hingegen — um da^; D;( ieck s'r't' in vier gleiche Teile zu teilen — fiber 
s'r' einen Halbkreis, zerlegt s' r' in vier gleiche Teile, errichtet in den Endpunkten 
dieser Lute auf s'r' und zieht schließlich die Sehnen s'i nach deren Endpunkten: die 
um s' mit diesen Sehneu geschlagenen Kreisbögen bestimmen alsdaan die gewünschten 
Teilpunkte (k) auf s' r' und ergeben die Zerteiluug des Dreieckes in vier gleich große Ab- 
gchnitte und damit die Stellmig der Bfigel in den Sohwerpnnkten der letzteren. 

Für die Anzahl der Bügel entiridnit «chlieBlich Dr. Saliger, unter der An- 
nahme, daß Q|»4,6.a.ho den Wert: rund 4.h'h» beeitit, nnd daß dasVerhSltnie 
der von den Bügeln und vom Beton aufgenommenen Schubkräfte über 
den ganaen Balken konstant angenommen wird, die Annäherongsgleichong: 

^ hl»' 

wwin alle Beaeichnnngen die bekannten Bedeatongen — wie vorstehend ~ haben und 1 
die BalkenstütslSq^ darstellt Q bedeutet die gesamte, über den Balken gleiehmifiig 
▼erteilte Belastung. 

Die Anwendnng der letzten Gleichung sei an einem ein&chen Zahlenbetspiele*) 

dargelegt : 

fieispieL £8eml = ^0ia, b' = 60 cm, bo = äU cm« '>b cm, Q = 24000 kg U^samtbelastuDg, 
T*ssMO kg/qem. An jedem <)a«n«hiiitte, ir«id1i«ft Bügel eingelegt werden •olkn, mOgea swei der- 
artig« vad zwer aus 8 mm rterken Bandeueii gelMigt, Yerwendimg fladen. Ei iet niitUn die GrOfie 

(r. 2 fc) « 4. 4.0^508 «2.01 qem. 

« 

For e eigilit aidi: 

^800 3000 — 30 . 60 

HiereuB folgt die BUgellage. z. B. dnrdi Anftngen der Vierte im Sinne d«r Ibikeit Seit« der 
Abb. 76c. Will man die Abstünde e, e, e^. die immer von Balkeuiattte aut» gerecliaot 
tiind, berecbDeii, so dient kiencu die Uk'icliung: 



Uieraos folgt bei 1 = 800. 

800 1 / 2 , 

Die Entfemiuig der letzten TeilungsUnie vom AuMagor betragt: 

a-")=i--Ti/;j=¥{'-yi?)='w 



Die Yerieilnn^ fler (jurikiafte ist Hlsdann iii Abb. 76d dargestellt. 

Hier istr=-2-^^-4boh'.^^ = l(^-Wi'). 

Ithrfc mm dieMB Wert in die obige Oleklumg zs g'^-^— ^eia,MeigilifciidtdieolwiutobeiideBecidiii]|g; 
t) Der in Aomericnog 1 8. SOI «rwSbnIett Arbeit 
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Ferner tritt der Einwirkung der Schubspannungen auch ein senkrechtes 
Umbiegen der Einlagen an ihren Enden, also ein Verankeni der Armierong 
im Beton entgegen. Daß hierbei mit Vorsicht zu verfahren, und im besonderen die Ab** 
biegnng nicht m kurz auszuführen ist, um nicht die Bildung wagerechter Risse zu be- 
fördern, ist schon anf S. 73 ausfiilirlich dargt^lejtrt. Es kann demgemäß hierselbst auf 
diese Au^fübr ingen sowie auf die in der Anmerkung ^ angegebenen Untersachungen ver- 
wiesen werden. 

Endlich sei die Anordnung von Spiraleinlagen als ein geeignetes Mittel erwähnt, 
dem Verbünde eine erhöhte Schubfestigkeit zu verleihen'). 




§ 22. 

Die Berechnmig zentrisch anf Draek beanspruchter, 
symmetiisclier Eäsenbetonqnersclmitte. 

Die für Säulen und Stützen aller Art, welche zentrisch und ausschließlich auf Druck 
beaaspmdit sind, gewihlten Qnersohnitte zeigen stete eine symmetrische Ao^staltong 

ri ^ und zwar sowohl in bezug anf den Betonqnerschnitt als aadh 

^ in Berücksichtigung der Eiseneinlag:nn. Die letzteren sollen 
nach f1^>n Verhandslßitsätzen insgesamt mindestens 0.8 "fo dos 
(ievaiutquerschnittes betrafen: aucli sind die podrücktf-n Kiii- 
lagen durch (Querverbindungen (liundeiseuverbiadungen, Abb. 77, 
Spiralamschnürung usf.) gegen Ansknicken zu sichern; hierbei 
soll der Abstand der ein/achen Qaerrerbindnngen, um die Wfirfel- 
festigkeit des Betons auszunutzen, nicht größer als die geringste 
Säulenstlrkc sein, während für dio Ausbildung der Spiralomschnfirang die anf S. 34 mit- 
geteilten Vorhältnissp inne zn halten sind. 

Unter der Annahme, daß dip Zusammendrückungen sowohl im Betonkörper, 
als anch in der Eisenemlage gleich grüße sind, wird man hier zu der Grucdgloichung 
gelangen: 

1 V ei" (f„ 

»'"■=-f: =«•=£.• 

worin und a« die FormänderuTig fiir die Ltegeneinheit im Beton nnd Eisen damtellen. 

Für m=l, und n = 10. folgt hieraus: 



13 
Abb. 77. 



b. 



2) ^'^^ ^'^ =s ^ 
08 Eo n 



oder: 



3) Ct^nck, 



1) Vergl. Bruchiirsaehon von EiHcnbotonbalkcn. B. und K. 1900. Heft IV. S. 9-3, sowie «uch die 
von 3Iör8c li btfi Erproben von Kippcnbalkcn beobachteten Erscbeiaangen: D. B. IWJ, Nr. 30, 32 n. 35 
(Vortrag über die Schub Wirkungen bei Eiseubctoaträgem). 

>) V«i^ hierin di» Aasfahniiseii ron S. Zipkes id seiner Broecfaflre; Die Seher> und Sduili* 

festijckeit des Pasonbotons (Merlin llMiG, \Y. Emst & Sohn), 8. 4<» 42. Hierher gehOrt anch die 
Armierangsart von Macciachini, bestehend au» einer wcllenfünniK «efuhrten, aus mehreren cleifh- 
artigen und in eimmder ^ifeoden Systemen gebildeten DrahtuiuäcliuOruug dun Betons, sowie die 
AnuieningtweiMii von D<soo, Chandy, Coignet n. a. m. 
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Es sind hierselbst also die beiden Spannangen dvrehaiie tob- 

einander abhängig; es kfiimen demgemäß auch nie za gleklier Zeit beide ihren 
Größtwert erreichen, wnd zwar wird naturgemäß das Eisen weniger ausgenutzt werden. 
Denn je nachciobipfr <l;is eine Material im Vergleiche zum anderen ist, nm so geringer 
wird auch da lu ihm erzeugte Spannung sein. Läßt man tür »b einen Höchstwert von 
selbet 60 kg/qcm zn, so ergibt sich für das Bisen die immer noch recht geringe höchste 
Dmckspaminiig Ton 500 kg/qom. Bezeichnet P die «nf den Qaeischnitt zentral ein- 
wirkende Acbsenlcraftf so gilt die Besiehnng: 

4) P«0i»Fb + <'.F.«cn»Fb+n0bF« = ^Fk-{-<r,F„ • 

mxna» folgt: 

n/^ P P P * 



6^..= " ^ 



n^/ 

Hieravs ergibt sich sohlieBlich: 
p 

«") F. — - p j - . 

"'•('+n-^) 

In allen diesen Gleichungen stellt </- — wie bisher stets — den Prozentgehalt an 

F. 

Eisen gegenüber dem Beton^uerschnitte dar: <jp=:^. 

8«tzt m&n <p in den obigen Gleichmigflii — raid vnd nünnit man 9h IQ 40 kg/q«m «a, m 
flugttlWB sidi als Aiiii<thi>r'iw g^ l*4 "*""*ß *>'* * 

Bei sehr starken Eiseneinlagen ist es nicht selten iiblicb, Fb um die 
Größe von F, zu vermindern. Alsdann tritt für 4) die Gleichung ein: 

4a} P = ab(F»-F.)-|-tf.F. = 0btFb+(n-l)F.J=^'(Fb-F.)+ff.F.)=: 



Es s«i jedoch bemerkt, daß dieser Abzug auf die Höhe der Spannungen keinen 
sehr erheblichen Einfloß ausübt und deshalb meist vernachlässigt werden kann. 

Führt man die (^»uerverhindungen zwischen den einzelnen Eiseneinlagen in der Art 
aus, wie vürerwühut, so wird in der Kegel auch die Knicksicherheit der einzelnen Eisen- 
einlage gesichert sein, da ihre freie KnicklSnge — zwischen den Qnerrerbindungen — 
sebr gering ist. Sollte sich aber ergeben, da6 <Ue Knicklibige des einzelnen Eisens unter 
der aaf dasselbe entfallenden Belastung kleiner ist als die in Aussicht genommene Ent- 
fernung der Querverbindungen, so muß das letztere Maß entsprechend verkürzt werden. 

Für die Entfernung der Querverbände schreiben die Preußischen Bestimmungen 
vor. daJl diese höchsten« gleich dem dreißigfachen Betrage des Eisenstabdurchmes&ers 
sein darf. 
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IMe gesAinte Kraft, welche auf die Eiseneinlage entfftllt, betragt: 

F«0««P«; sind n za den QnendinittsaelMMi symmetriach Hegende Beenettbe T«ir^ 

p 

handen, Bo wird mithin ein jeder von der Kraft beanspracht werden. Nimmt man 

den zweiten Fall der Ealerschen, hierselbst gültigen, üleichuug an, denlct man sich also 
üie einzelnen Eisenstäbe an den Querverbindungsstellen gelenkartig angeschlossen, sonst 
aber frei bew^ich^), so wird die Knickgleichung: 

n* .E. Imta 



hierselbst die Form unnobmen: 

P, 10 ^i. 0,785 r* 

^-T 1* — 



8.1«> 

2200000.0,7Öör* 



4323000 r* 



4 lo* 1.* • 

Hierani folgt die bei vierfacher Sioherheit hSchstens gestattete KnicUftttge: 



4323000 



P. 



r*. 



7) U«=2080r«y^ 



Hierin sind sämtlicbe Größen in cm und kg einzuführen. 

Eine äliniiche Beziehung läßt sich auch aus der Überlegung ableiten, däß bei Ein- 
fiibning der wahren Knicklinge, also der Stablftnge, bei weldier gerade ein Zericnickeo 
beginnt, die Knickfestigkeit (^eieh der Druckfestigkeit ist. Hierans folgt die Gleichung: 



n 

ziehen. 



8.1.» 



s=F, .0«, worin 1^ nnd F« sich auf je einen Eisenqaerscbnitt be> 



71 d- fvd* I d' 

Da beim Rundeisen F.= ^^, 1 = 1.^=-^ und somit: ^r — jj^ ist» so wird die 

sttlässige Knicklftnge der Eisenstabe 1«: 




1. 



2200000 



r 8. F. de r 4.16.0« 
8) I«»rundö80dy^, 



worin a« die bei der gegebenen Säulenbclastung im 
Eisen auftretende Spannung darstellt Ist letstere s. B. 
400 kg/qcm, so ergibt sidi unmittelbar: 



1 ~ nind 580 d 



V- = 

r 400 



29 d. 



Beispiel. Ein vullkommeo »ymmetmcliw EiMobeton^piendiOftt, 
wj« Olli Abb. 78 xeigt» sei durch eiae zmtnl witkende Adnanknft P s 80 1 
b«laatot 

«} Die KiseudnligaB wenlaa von dar B«toBqtiendiiiittfltlebe nidit «bgttwdniet. 

£8 ist: 

Fk— SO.iOssfiOO q«m; 



P«=8 



i 



25 



3,14 »I 

^ nmd 86,6 kg'qcm; 



30000 
**"9Ü0 > 10.25 
ab = nfl%=niid 10.86,6»nind S66 kgqem. 



1) Da eine derartige Beweglichkeit nicht mSglich ist M-egen de» festen Anschl 0886(1 

auf «Umi Seiten, liegt in der ofaigea BeraehDangeart eine sdur erhebliclie Sicheriieit. 
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b) Die Oroft» von F« w«rcl«it in Abzu^ gebradit. 

HO 000 80000 „_ , 

• •* = a0ü-25 + 10 . 25 ^ 1120 ^»•Skg'qem. 



also «m EttjAiaa, «eldwa in nidifc nemMoswertar Wetae von dem oben gelknideneo Werte (26,C) abwildit. 

Wühlt rnati ilfii Ali.stnnd dor aus Rmiileirif/ii vtiri P nun Durclimrsscr Itfstoliriidr-n Quorvorliirulnngen 
za 25 cm. so gestaltet sich der Nachweis, daü keinerlei Kaick^ahr hierbei obwaltet, folgeodenuafien : 
Ka ist: 

P P 2' 

— = - * — = --T- 3,14 . 2ti6 ^ 8ä4 kg; da r 1=1 cm ist, so ergibt sich weiter: 
n n « 

U = 2I0MA.Y^^^''^^^J^^=^'^^J'^—^^ 72 cm — 

ee liegt also keineiiei Qefolir Tor, 4»ft der einielne Eleeneteb nteiialb der Qaerverbindangan aackniekt. 
Wandet man Formel 8) an, ao etgibt «tek ein i^eieliee Beanltat. 



lo = 580 . d l/-= 580 . 2,0 l/sL = nmd 71 cm. 

Um einen T fei 1er oder derj^l. zu cntwf rff>n, geht man folgendermaßen vor. 
Bezeiclinet man mit üb' die (gedachte) Beanspruchung des als gleichartig angenommenen 

B«tonqaer8cluiitte8 (^'k'*^)! ^ Gleichang b*): 

9) ffb' = (T,,(l + lOcjp). 

Setzt man bierin den zulässigen Größtwert von »b (z. B. 35 — 40 kg/qcm} ein und nimmt 
mm einen bestimmten Wert von 9 an, zweckmäßig zwischen den Grenzen von 0,8 und l,2°/o, 

P 

so ergibt sich ein bestimmter Wert von «b' ; aus diesem folgt alsdann : Fb = — . Erscheint 

dieser Wert, aus besonderen Gründen als zur Ausführung nicht geeignet, sind z. B. die 

Abmessungen mit Kücksicht auf das Ausseben des Pfeilers zu stark, so muß man rp 

ändern nnd zwar so lauge, hin mau die gewünschten äußeren Verhältuisse erhält. Auch 

p 

kmn naiit nngekehrt Toifehend, Fb «nnehmeD, am a^^sss^ den Wert von Ob' be- 
stimmen und dann ans ab'BObBn(l + ^Of) d«i Wert ^ abkitflii. 

WlUt naa xnm beiapiel i» dar voranatohenden ZaUenraduMmg ^^sOyS*/*» «b » 80i ee eigibtt 

«b* = 80 (1 4- ij^gl] = 30 (1.08) = 32,4. 

J>emgeniaij wird: 

„ 30000 

Dies ergibt eine Quadraiseite voa rund 30,4 cm. 
Ferner wird; 

F. = -, .Ü25 = 7,4 qcm, 

74 

«1. ii.. IS wenden »11= 2,0, d. h. rd. 4 Rtmdeiaen von 2 ein Durchmeeeer zar Armierung notwoodig 

werden, Fe = rand 12,5 q^cm. 
Alsdann wird: 

SOOOO 3000O - . , . ooe 1 

•* = W4Ö0.1'>..'.= 1050 =2^'^ k6qcm.nnd .re = 286 kgqcnu 

Im übrigen sei wegen der konstruktiven Ausgestaltung der Einlagen, im be.sonderen 
der Einwirkung der (^Querverbindungen auf die Festigkeitsverhält- 

FortMhhtte der log.-WissenAch. (irappe U. 13. 14 
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nlsse der Säulen auf die Äusfuhrtuigeii in § 8, vor allflin anf die dortsdbst toi^ 
geführteD Wayß imd Freytagscben VerBucIie vnd deren Ergebnisse ver- 
wiesen. 

Bei einer Umschnürung der Uaupteiseneiulage durch Drahtspiralen 
(beton fnlti)^) Ut, wie schon aof den Seiten 33—38 ansfiihclich dargelegt worden, die 
Tragfthtgkeit der Siütse nach der Gleichnng 

10) P = kb.aFk+(j,(F. + 2,4f.O 
ta beredmen. 

Hierin bedeutet — vergl. S 3iJ — kb die Würfelfestigkeit des Betons ohne Eisen- 
einlagen, a eine durch die Größe der gosamtcn Retonfläche zu dem nmschnnrten Teile 
desselben gebildete Verhältniszahl (gleich nind 1,2— 1,5^ l'b die QuerschnittsHäche des 
von der Spirale umschlossenen (^uerschnittskerDes, a. die Streckgrenze des Eisens (nmd 
2400 kg/qcm für gewöhnlidie Hand^iware) F« den Querschnitt der neben dm Spiralen 
Torbandenen Lingsarmieriuig, V den Querschnitt gedachter L&ngBSisen, deren Gewicht 
gleich demjenigen der Spirale sein würde. Niuunt man eine ffinf fache Sicherheit 
ab genügend an, bezeichnet ferner mit: 

g> den Prozentsatz der Längsarmierung, 

k desgleichen der Spiralarmiernng, beide in berag auf den S&nlenqiieESchnitt, 
k die Würfelfestigkeit des Betons, 

F den gesamten Säulenquerschnitt, so gestattet die Gleichnng 10), bei fünf- 
facher Sicherheit gegen Bruch, die folgende Abänderung^): 

5P = k.F-h-jg5-^pF + 2,4.-^-XF. 

^-(k + 249) 
2472,4 

es entsteht also ein einfacher Ansdniok fiir die GröBe der Spiralannierung in besag anf 
den gesamten Betonqnerschnttt. 

Ist nun der Preis der Längssmierung gleich 1, das Preis Verhältnis der Spirale 
hierzu gleich v, ferner 7,8 das Kanmgowicht des Eisens, so beiragen die Kosten der 
ganzen Armierung auf eine Einheitsiänge : 

K=^(9+yl)0,78. 



Hieraus folgt: 

^ = 0.0078f(h-v^^). 



I) D.R.P. 149 944 vom 10. V. 1902. ]>«« Anafiduroiigmdit li«gt für DentadUand ia d«D HSiidea 

d« Firma: Wnyü & Freytsg, A.-G, 

») Vergl. den Aufsatz von Dipl.-Ing. Sor in B. and K. 1906, Heft IV, S. 96; dfe dort gegebenen 
Fomiclu h&hen }iicr!<e]l>st insofern eine AbändeniBg erfahren, als nicht mit einer Erhöhung der Druck- 
festigkeit des Uctons diircli Jit Umschnürung gerechnet w ikI- n i>t — Vergl. hierzu die F<>niiol von 
Mörsch in dej>j»ea Ejsonbetonbau, II. Auihige, S. 68; auch in dem der Sor»chen AbhAuUluug ent- 
nontmeoea Beisiüele ist mflofem «me gleiebartige AbSndening «ngetMtan, als die mllaaig« Druck* 
spanmuig im Betonkem mit 60 kg'^em (gegenSber 100 kgrq«m) bcgrattt wiwte. Sor konmk cn der 

Sehhifigleicbmig: ;i» 0,087^ -4*07. 
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Aus Gleichong lOQ folgt: 



dl 



24 



somit vird: 



dK 

dg) 



=^ 0,0078 F 



Für ▼>-^>2,4 Ut ^ >0, d. 1l es entepridit — für ein Prelsverli&ltiiü t 

des Spiraleisens demjeuigen der Längsaruüernng — welches <i2,4 ist, das Kusten- 
minimiim der Amierung dem kleinsten znlisngen Werte von «p: fftr den kleinsten 
Wert Ton ^ erhält mAO also den kleinsten Wert von K. 

Fflhrt man in Gleichnng 10^ die Multiplikation anB, so ergibt sich: 

lO'O A=0,087^ — 0,0171k — 0,417 y. 

Rechnet man k zn nmd 200 lagern, nnd setzt man 91 mit seinem — weni^tana 
nach den Leitsätzen, geringsten Prosentwerte von 0,8 ein, so eiiipbt sich: 

i=0,087 ^ — 0,0171 .200— 0,417 .0,8, 

11) i»0,067|^— S,76> 

oina Okiehnng, mit deren Hilfe es möglich ist, die Größe der Spirabnniening, «ie das 
nadifolgende Zahlenbeisinel erkennen Iftßt, leidit za berechnen. 



B«iapieL & an T »«90 t= 280000 kg. Di« 
fom ^»«» ntdinifiigeii Achteckea gßtmmt JoA in 

Der iDhalt eines regulären Achteckes ist bei einer Seite 

Wird din Flüche innerhalb der Spirale F* zu 0,8 F 
Spannung von HO lig,ticni zugemutet, so erb&lt man: 

P P 

y ' 220000 

Dernnmlß irird; 

F = 4,828 . 30,8* = rd. 4570 qcm. 
Nimmt m«B «n: y 1*0,8, so brückt man an LRngMiatD: 

Fe = IJj^. 4S70=« 86,7 qcm. 

Walter ist: 

'0^48. 



im QamMbettIa naak ivt 
BatoB atu««blUit warfan. 

= »: F = 4.828 8». 

imd daraelben eine Droek- 



= id. 80,8 



Ka wird mMfaia an ^iratan fOr 1 ateigaDdee Uatar atStia 
TJngMUngaa gialmnidit» dann lUdta ist : 



Qewidifc gtaich dam gadaobtar 
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§ 23. 

Die Knickfestigkeit von £isenbeton8tützen 

Die V fi r b a rifl sl e i t s ii t 7. (' f-mpfelilen, Säulen und Stützen in Eisen- 
beton nur in solchen Abmessungen auszuführen, daß eine Knickgefahr 
nicht vorhanden ist, und zwar mit Rücksicht darauf, dass genügende Versuche 
Uber die Knieksidierheit nodi fdilen. Als MindtgfcalRBvssimg im obigen Sinne werden 
die in der nacMolgenden ZosammeneteUong angegebenen Maße empfohlen. 

Geringster DurcbtneAttör bei runden Uehngste L&nge der kurzen Seite 

SlolMI ia BruchteÜMl im SMIta- bei rechteckigem QuorHchnitte ia 

«k in kg/iiem. lAoge. Bmcht«U«n dw StatxlAng«. 

30 »/si 

35 Vir Ms» 

40 Vi« Vi« 

45 ^'16 Vi» 

60 »/u Vm 



Gestätzt werden diese Angaben n. a. dnroh Verenche von t. Thnllie-Lem- 
borg mit 88 quadratischen EisenbetonaSnlen, am denen hervwgeht, daß 
bei einem Verbaltnisse der Quersohnittssette snr 8änlenlfinge 

auf die Knickung keine Rücksicht zu nehmen ist'). 

In gleichem Sinne schreiben die preußischen Hocbbauvorschriften eine Berechnung 
anf Knicksicherheit alsdann vor, wenn die Stützenböhe das mehr als 18 fache der 
klenisten Qnerachnittsabmessnng betrSgt. Zur AnsAhnmig der Redhnnng ist hierselbet 
anf die Eni ersehe Gleichmig verwiesen. 

Es wird weiterhin durch Beispiele gezeigt werden, daß diese Eul ersehe Formel 
für das vorliegende Material wenig geeignet erscheint. Ganz abgesehen davon, daß die 
Elastizitätszahl beim Beton, im besonileren nabe dem für die Knickung in Frage 
kommenden Bruchstadium, eine stark veründcrliche Größe ist, erscheinen auch die Eisen- 
betonstützen allzuwenig elastisch, um auf sie eine Beziehung anwenden zu können, wie sie 
die En 1 ersehe Gleichung darstellt, welche sieb auf der elastiscben FormSndemng anfbant. 
Es sei darauf hingewiesen, daß sich bezüglich des dastiscben Verhaltens zwischen Beton 
und Gußeisen sehr erhebliche Übereinstimmnngen ergeben haben, daß beide Materitüien 
sich bierin also sehr äbnHrh s-ind : man wird demgemäß aus den Ergebnissen der von 
Tetmajer mit gußeisernen Säulen durchgeführten bedeutungsvollen Versuche ^J, welche 

») Vergl. hierzu h. a. Mßrsrh: Der Kiscnbetonbau, II. Aufl.. S. 06 u. folg., T>. B. Z. 
Heft 19, 8. 73 (ebenfalls von Mürscb), ferner: B. u. £. im, Hea 1. 8. 'ü, Schw. Bzt«. Bd. XXXIII. 
Hr. 5^ 6 lt. 7, M. Koenen, Grundxflge für die «tat. Bereetinoiig der Beton- und EisenbetonlMUitMi, 
IILAafl., S.20 21. H. u. E. l'.>07. H^fl 1 u. 2 (NVuc Vo»ucl>c mit Kiwnhoton Siolen v. M. v. Thullie) usw. 

-) Die ZersWning «lor Säulen erfolgte innerhalb der genannten Grenze entweder durch ein Ab- 
gleiten in sehiefen, im Mittel 1:2 geneigten Ebenen, oder e.s bildeten üich 2 Pjrnmiden, die gegen- 
einander geäehobi'n wurden; beide Brucher-scheinungen eeht^elten So oft, daß kein Gesetz bierOber auf- 
ge.'itellt werden kann. Ihx die Süiilen nielit ilnnli Kiiirkun:: /rr-tr*rt ^vitr.i n, so war die Bruchstelle 
nicht in der Mitte der Höhe, «»ouderu beliebig dort gelegen, wo sieh eine gchw&chere Stelle befand. 
Yergl. B. u. E. 1907. Hefl; II, 8. 45. „Folgerungen'* der Yenndie mit EioenbetonsSalen von M. t. Thnll i e. 

B) TorgL Tetmajer: Die angewandte ElattuitSU- mid FestigkeitektfaM, III. Aull. 1905. 
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einwandfrei gezeigt haben, daß die Euler sehe Formel bei Gußeisen iu der Kegci keine 
Anweadang finden duf, darAof schließen können, daß der Beton sich gleichartig ver- 
haltoi werde, es ebo auch liier nicht gestattet ist, ?(m der Enlersehen Knidtgld* 
dinng Gebzmudi zn machen. 

Es sei deshalb nach Ritter^} für die Berechnung der Ibucksicherheit von Eisen- 
betonstützen eine iibge iln d e r t e Eulersclie Gleichung verwendet, deren Koeifi- 
^ientcn aus der Formäuderungskurv c des Betons bestimmt sind, die 
Biso dem besonderen hier vorliegenden Material angepaßt erscheint. 

Diese Gleichung lautet: 



*^'"i+o,ooörp. 

i« 

Hierin bedeutet Ok die heim Zerknicken im Beton auftretende Spannung; damit 
ein Knicken ausgeschlossen ist, ist bei einer acht- bis zehnfachen Sicherheit nur ein 
entsprechender Bruchteil dieser Spannung im Querschnitte zuzulassen; k stellt die 
Bmchspannung des Betons auf Druck ^) (etwa 200 — 300 kg/qcm')), i den Trägheits- 



halbmesser des Querschnitts ^i — ^ ^ j dar, nnd 1 schlieasiich die Knicklftnge. Bei Be- 
messung der letzteren muß die Art des Anscbtnsses der Säule in der sonstigen Kon- 
struktion von maßgebendem Einflüsse sein ; in der Regel wird man die Säule als halb- 
eingespannt annehmen können und alsdann ihre Knicklänge zu 0,71 !<, oder zu rd. '/* lo 
zu rechnen haben, wobei 1« die mathematische Stützenlünge darölellt. Ist die Säule 
oben nnd unten freigeführt, so ist 1 = Iq zu nehmen, während dort, woselbst die Stütze 
nuten festgelagerb besw. eingespannt, oben ToUkommen frei ist, ihre doppelte Länge 
0 ~ 2 lo) bei Bemeeiung der Knidcgefabr ai berttcksichtigeii ist 

Die verhältnismäßig einfache Dorchlahnuig der Rechnung mag an den folgenden 
beiden Beispielen gezeigt werden. 

Beispiel I. Eine 7,60 m lantr« Süiilc mit Jcm in Abb. 79 dargestellteD QoeiMhllUte sei als 
halbeinjsespannt zu betrachten, ihre Kuickliuige berechnet sich demgemäß zu: 
1=0,71 . 7,60 m »id. 540 cm. 
Fi iiit r • rgibt sich dar QnerMlmjtt I" avfB«t«tt tniiger«cliii«ti •»wi« , 
das Trflgbeitsmomoat I: — "^l™ ' 

F=s40*-|-n >4 « 1.8" . a» = leOO-l- 10 . 4 . 1,8» . 3,14 = 2007 qom. 

I = j2 • 4^ + " • * • ^«8* • 3.14 . 15» = 213^ -}- 91 575 = 304908cm«. 

yl t/304908 
2Ü07 =12,3 cm. 



t.. 



Nimmehr ergibt aich, bei Annahme von k = 300 kif^qcD: j 

^ « - - ^ / r.4n\i ^ k»4cm. Abb. 7». 

ISmtiktat man «me lOfuhe Sielieirlicit tOx •rforderUcb, so derngMulfi die znliange Drack- 



') Vergl.: Die BuuweiM n< iinebiqae vom Dr. Bitter. Schw. Bztg. Bd. XXXIII, Nr. 5^ ^ 
7; auch als Sonderabdruck ert^chieDen. 

t) Fahrt mao hieifllr di« mllttig« SpaDnmig ok «in. so «rttbrigt «s ridi, qtUar dtn Sieheilieita- 
iUrtor zu bcrili'ksiilitiLT'n. 

3) Wegen der grolien Sicherheit der R«cbuuiig, sowie mit Bttcksicht darauf, daü Säulen ihre 
MsxioudbelaataDg TwlialtiiiamAfiig selten mid aadi «nt Daeh vollkmiuiMner Sriitrtnii« 2« erhalteB 
jiBiBgm, eneheint der TtriiAltoisiiiIßig heb* Wert TOD Ob SQllMlB. 
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b»w mm idiaiig dar Slnle anf Kniekiiiig S5 kgi/qcm betragen dltarf«in, md nittnn die gröfii« Bidlaaig« 
AehMliIcraft sirh zu: P = 25 . 2<J07 = nl. 50 t ergeben. 

Iiet8piel2. £a Ii«ge ein ihnlkfaer Qaenchnitt wie in Abb. 79 d«rge0teUt vor; ce sei jedoch 
die QnadimlMito mar 25 em lyid dis EntÜRrmiBg dar Kmmwnl^emi toh im. MBkvBditnk 8cbir«radtBen 
nar 10 em. IN« Eneoeuilag« mSgs einen DarehrassBar von 1,8 «m^hibeiL Eb iai ndÜdB 

F« » 4 . . 8.14 4 . 2.54 = 10,16 fem. 

Die Sttale ist beldeneitfl IM geflUut, d. h. IsJo ssdOO cm. 
Ei «nibt lieh: 

P = 25* + 10 . 10,16 = rd. 727 qcm. 

I ^ j2 25« 4- 10 . 10,16 . 10= rd. 42702. 

■ i._ I ^*2702_ 
* F— 727 
Unter der Amudune k«>280 kc 

0k = lOTssfd. 20O ks/qcn. 

1 +0.0001^% 

Bei BÜMber Sicheriieit wttrde die Sftuk- mithin tragen IcOnnen : 

P = ^. 727 = IHM 75 t. 

In dem nachfolgenden Beispiele sei schließlich nachgewiesen, welch hohe — und 
unwahrscheinliche — Erff^hnis^e die Anwendung der durrh die prenßischen Vorschriften 
empt'oblenen Euler äciieii Formel liefert. Da die genannten Bestiuimungen für n den 
Wert 15 vorschreiben, ist die Rechnung sowohl mit dieser Zahl als auch mit n = 10 
durehgeftthrt 

Beispiel 3. Ein 4 m hoher, beiderseits frai gefiUurier Bbenbetonpfciter T«n lOxlM) en Qiwr- 

^hnittsfl.lrhp sf i mit 4 RundpisenstÄben von einem GesÄmtqttcrschnittf« von 16 <|cm nrmiert und mit 
30000 kg zentri8cb belastet; der Abstand der £ii»en von der i'feileraußentiftche betrage 3,0 cm. 
Es «igilit aidi Ukr: 

n = 10 

r = «Tb (Fb + n Fe) 30000 — ah (30 . »0 + 10 . 16). 
Ob «SM kg'qem. 

» no» 3s lOiFk ss28S kg.'q«iB» 

n = 15 

P = 30000 Ob (30 . 30 + 15 . 16). 
«» = 203 kg qem. 

ffb = n »Tb = 15 . t>fi,S — SPfi ks qrm. 
Die Tragfähigkeit berechnet eich nach der Eul ersehen Gleichung zu: 

s.l' * 

Wird £• XU 2100000 kg qctn angonommeo, die Siehedieit (e) zehnfach gerechnet, und für n der 
W«it 10 b««w. 16 eiageHdirt, so ergibt sidi ftlr: 

n- 10 

_ 2 100 000 t. • 

Eh— jQ 210000 kg qcm. 

• ^ = 12 10 . 4 . 4 . 12,0» - 90540 cm* 

10,210000 90540 ^jjggg^ kg=.^. 1,8.8 t. 
10 .400" 

n= 15 
^ _ 2 100 000_ ^ j^Q^ 

I 15,4.4.0.12,0»^ 102000 cm*. 

P '^-- '^l^J^^' = 8U303 kg ^ 89,3 t. 
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JD» die Üinlf nur 3<}000 kg = 30 t zo tragen hat, ist mithia eino Knickgefahr nicht Torluuiden; 
dte Sivl* «rigt bd lOlbdMr SkdiariMii «Im hat/t ron 1183 benr. tod 89,8 1 wflrte iIm enk uckuMtM 

bei einer Ach^ikraft vim 1185' hezw. 839 t — ein Ergebnis, (las wronig wahrschpinlirh erscheint. Rechnet 
man im vorliegenden Falle mit der Uitterscben Oleioboog 1), so ergibt sich fOr I = 90540 cm% F = 10€0 
and i*«85^4: 

_ k 80p 300 --^ . 

* ° 1+ ioi.7. •:" I^iii^T^ 

Mitbin wüide Uetselbst der Pfeiler bei lOfMbar Sieberiieit «ine Behrtang von PbSS^. 1060 

= 86,82 t fiiegenabor 118,83 t oboni) tragen können. 

In gleifht-r Woisp liofort HeLspic-I 2 niicli der E u 1 p rst-lion Olcichuncr ^<*i n — 10 und s—R uine 
Tragfähigkeit dor äkiilu vou t, wälircud nudi Rittor bicii nur eine »olciie von 18,170 t ergeben bat. 

Dm Beispiel dürfte erweisen, daß, abgesehen Ton den vorerwähnten allgemeinen 
GenclilsiiQnkteD» die Euleraehe Form«! anch in praktiwhen Flllen fttr Eisenbeton* 
sifttien wenig geeignet erscheint. 

Ein etwas anderer Wog. dio Knickfestigkeit von KisenbetolntatMll «vC GtlUld der EaI«rMib«D 

Gleichung zu f»rmitteln, ist von K denen anpegebcn worden 'I. 

Auä der allgemeinen Form der Eul ersehen Cileichung: 

, 1 J»^Imlii 

^ — 1* • 

s n r 

In welcher ^ = der ElaeÜzüAtsnhl >i«t, und r den ,Etn9ftnonofB''koeffitxienten duetellt, enlwiolult» 
Koenen die Beziehung: 

Hiaimiis folgt: 

e n 

eine Gleichung, die deshalb bequem zo redmen ist» weQ Ih darch die InSmiB Quencbnitii (Beton)- Ab- 
meeSQngen in der Hfgpl gcuolx'n ist. 

Setzt man in Gleichung 3) zur Vereinfachung derselben: 

10, * » 10, 11= 10, £• stund 2000 ffem, so folgt« 
... 10 PI« 1 , , 

5)P^^r j, . 

1 PI« 

In diesen Gleichungen ist F in t., 1 in m. und I in cm*, einsnf Bbren. 
Ist nun die Sflnie an beiden Enden fest eingespannt , bezw. bierselbst geführt , ao ist r = 4 
bezw. — 1 ; ist sie einseitig eingespannt, am anderen (oberen) Ende geführt, oder hicrselbet ganz firei, 

so iat r — 2 bezw. zu rechnen'), ilieiaua ergeben sich die folgenden 4 Uleicbungen: 



6) Stutze beideraeita fest eingespannt: 



1) Yei^L: Die Koeneosdie BroecbtlrB über die BercrbDiing t«ii Betun* mid Eieenbeionhaalein. 

III, Aid. 8. 20/21; in den ebigeo Gleicbnngeii bedeetet ^ den Wert von £^ 4^ den Wert veo B*. 

a p 

*) Die wahren ^cklingeii sind ia der Rciheolblge der oblgea Zmiipmettfliwwitg; 1) beideraeiti 

eingeepannt l, 2) beiderwits geführt 1, 8) «inaeitig eiageeiMuiDt nad gefUurt 0,71 1, 4) eineeitig einge- 

apiimt, anderereeils yoUkcnnineB frei 8 L Hieraus eigeben sieb durch Eriiebang ins Quadrat die oben- 
stebeadea Zahlen and deoigemaft die nadifolgendeii Gleiehnngen 0* bis 6"". 
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6") Stütze tx-iderseitä frei geführt 

6^') StfliM eineEBeit* fest eingespannt, andererseits frei gefttlut. 

6"") Stütze einerseits eingespannt oder geführt, andererseits vollkoinmen frei. 

Da diese Fonnein die Art der Einspannongen bereit» berttckaifihtjgen, ao j«t iu ihnen i die 
mathematische Lttnge der Stotsan« 

Ds io Koenensehen Oleidrang dtm gcMunto Trl^eitiaMment des Qaendutttw in der F«nn 



erscheint, iu deu lieiecliimuj^tju uach Euler - t>u aucli iu Jtm Beispiule u aber meist in iJor Fi>nn 

Ib + dargestellt wird, somit hier nur den nten Teil des sonst gebrauchten AustUuckes hi-zpii Imut. 

so steht auch nicht zu erwarten, daü die Bechniingscrgebnisse erbeblich andere sein werden, als sie die 
nornude En lemebeOleidiiuig liefert. Ba werden alaonneh den Koenenaeben Oleiehnngen — 

wie aus dor Art ihrer E n t w i c k o 1 u n ü; zu erwarten stellt — ilic Narliteile ilcr (irund- 
f orme I u \ >< n E u 1 c r bei He u ; ( e i 1 u n ^ <l e r Z e rk n i c k u Q g von fiiscubetoasäulen anhaften. 
£ä geht dieä u. a. aut> dem fulgeuden Beispiele hervor. 

In Beiapiel 3 auf 8. 2H wurde die Kniekaieherlieit einer 4 m langen oben und unten gefohrten 

Verbunil-Sttltzf" bcliiunlelt. Der Qucrsrlinitt war durrh ein Quadrat von 30 rm F^eitenflilelie gebildet; 
als Armierung waren 4 Kundeisen von je 4 qcm Fiftchc und in 12 cm Abstand von der Hauptachse des 
Qaandmittea angeondoet Dia StOlie isag bei lOfkcher Si^eilieit nadi dar Enlersdien OleiebiinK (bei 
n = TO) nmd 118,8 t Ein nidit aUzB TmebiedaiiM EigelniB Uafart die hier in Fn§t kenunaDde 

Gleichung &'} : 

le-f J5 =5 PI». 

Hier ist: I, ^ nmd 4.4. 12* =s 16 . 144 2804 cm*; 1^ = ^ = 67500 cm*. 



Mithin wird: 



U + J = 2804 + = 90W cm' = 



id.j^ das in Baiapfol 3) annittalten TrtajbaitflDiaaiente» yen DOMO cm'. Sa I = 4»00 m iat, wiid acUiefilick: 

Es zeigt sich also, dah auch hier ein unwahracheinlieh hohee &gebnia erzielt wird. 



§ 24. 

IHe EinwiriEimg einer imsyiinnetFisclieii Elseneinlage bei normaler 
Dmckbeanspraehnng und der Einfloß einer anfierhalb der Acbse 
aiigi*eifenden, Biegaiigsspanniiiigen berrorrafenden Nomalkrafl. 

Eine jede unsymmetrische Eiseneinlage bedingt — vergl. Abb. 80a und b — 
bei einem sonst symmetrisch geformtea Qaerschnitte gegenüber dessen Symmetrieachsen 
eine Verachiebnog des Sehwerpnnktea, und zwar die Verlegung einer der SchwenchBen 
nach der größeren Eiseneinlage, oder &lls nur eine solche vorhanden, nAch dieser hin. 

Die Schwerpunktsrerlegung kann — vergl. Abb. 80a — durch die eohon in § 17 
benutete Beziehung: 
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1) y™| und ii = y--| 

bestimmt worden, worin S das statisdbe Moment des Querscbnittes in bemg anf die 
Qneracbnittskante darstellt, von welcher an y gerechnet wird, iriUirend F den gesamtoi 
QuerBohnitt bezeichnet. So iet k. & im Hinblicke auf Abb. 80 a 



11 y-l= 



^^- + iiF.(h-c) 



F b . h -f n l'„ 

Auch kasia der Wert der SchwerpimklsverschiebuDg 
unmittelbar ans dw Beziebiwg abgeleitet werden: 

2) u . (bh -h n (F. + F.')) = + e »F. — e^n F.' »). 



vergl. Abb. 80 c — 



T 



• ^ • 

^ — j 





K' 

Aätse'~ 



ti-,iO 



I 

X. 



j Sy/iirtn. 


) • • 

1 

zQacM 




tcftse 

a 

1 : «du 



JOitfm 



Abk 80a und b. 



— 'b 

AUk 80c. 



BeispieL Der Wert n mll fBr dsn io Abb. 80c datgestellteii im^iiinittriBdi «miettMi <)iiei^ 
schnitt bestimmt werden. 

Nach GUddiUDg 1') ergibt sich in bezog aaf die untere QaeiaduiiUakaate: 

48.60» 



= 23,6 cm 



4-10.00 . 45 + 80.5) 

^ ~ 48TbO -}- 10 (10 + 30) '~ 2400 + 400 ~ 2800 
d. h. die Schweractise hat sich uin 2.5,0-23,6, d. i. tim 1,4 cm nach tint^n tax vprschobeu. 
Daa gleiche Krgebiiia liefert unmittelbar die Rechnung imch Gleichung 2) 

1t . (18. S0+ 10 [80 + 10)>«1!0. 10 . SO— M. 10 . 10 »aO . 10.20. 

: znnd l«d.cni. 



4000 

•240U ■\- -m 



4 

2.8^ 



F« 

Ist das Verhältnis des fiisenqaerschnittes som Betongnerschnitte in ^h: *P~^^ 

gegeben, oder anf Grund Ihnlicber Anslahningen «nsanehnien, so kann die Gleidivng 
2) far eine einfache einseitige Einlage: 

bh + nFe 

nach Kürzung mit dem Werte nF, und nach Einführung von bh= Fi, auch in der Form 

geiächrieben werden: 

&F« 



n.9>' 



Hierin bedeutet wiederum e den Abstand der Eisenaolage F« von der Symmetrie* 
achae des Querschnittes. 

1) Hiei^ei lind die Illchengrafien <bb+ntF« i- F*')) ««wie n F« and nF*' ab licwichtv, d. h. 
Iis paiellele Kiftfte aafgeütftt, nnd die beiSgUche Moioenteasleichang anf die Symmetrieadiae besagen. 
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BeispUL Der in AU». 81 d i r g a rt allte Batonqnanduutt «oU mit rtmd S"/« umiert 

Dia Einlagni Mlkn Tom muteteii Rande 2 cm cntf«nl liegsn. 
Dengentfi ist e a:82 2 ^ t6s 14 cn mid somit : 

U U 14 ^, 



10 cm 



Svifkrtf- 



*^ 10. 0,02 *^«,2 
Di« ESfleoeiidan wird «twa mu 2 BondelMn toh 2 cm DnidwiMMt 



iMstdien »2.8,14» 8,28 ««m kL 820=14. 6,4 «en). 

Greift im Syminelritpiiiikte des Betraquendmitte« «ae 
^ » • i -v^«« Normalkraft Ä „P" an, so wird jetat, infolge der veränderten 

?iiüU4ÄJi'«»<w» Schwerpunktslag», ein Moment M=P.u ersengt, welches den 
Abb. 81. Querschnitt znsStzlich anf Riegnng hoansprncht. Ks erleidet 

mithin eine jede I'dser des Querschnittes eine zweifache Spaijnung, 
einmal aus der Achsenkraft P eine gleichmäßig über den Querschnitt verteilte Druck- 
Spannung, und zum anderen eine Biegangebeanspmcbung aus dem Momente P . u, vergl. 
Abb. 80bu Die Gesamtspaunnng wird sich demgemäß nach der Gleichnngsform: 

P_ M 

ZUSamiuensetzen. 

Da in § 14 und auf den S. 126/126 für die Biegnqgsspannnngen die Gleichnngen: 

2M_ 

M.y M 
V = »F. 

entwickelt worden sind, femer naoh § 28 die einübe Normalspaonnng infolge einer 
Adisenkraft sich in der Form: 

P P 

F.4-- 

ansdrfickt, so gebt mithin die Tontehende Gleidinng für die msammengesetste Spannung 
in die Form über: 

„ P 2M _ P M.^ 

Fb + nFeWa.bT^ FkHrnF.(+) I, * 

F. + n + aF. j. n + I» 
n * n 

Dieselben Gleichungen finden mich sinngemäß Anwendung, wenn der Quer- 
schnitt durch eine Normalkrati exzentrisch beansprucht wird, bezw. 
eine solche anf einen symmetrisch armierten Sy mmetrieqneraehnitt 
einwirkt, Fälle, welche bei der Ge wölbe berechnnng die Regel bilden. 

Im ersten Falle ergibt sich, — Abb. 82: MaBPfu + v)» während im zweiten 
Falle — Abb. 83 — das Moment M = P.v allein von der Exzentrizität des Kraft- 
angriffes alihiliiji;.' ist. In dem besonders wichtigen ersten Falle ergeben sich demgemäß 
die Gleichungen l'iir oi, u. o« : 



1) Mit d«ii8«lb«n OieicbaogeD, nur in etwas anderer Form, rechnet aach Koanaa, v«r^ 
Broacihoi« aber die Grundlage sur BerecbnuDc; der Eiaenbetonbaaten. IIL Auflage. 8. 10. 
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P 2P(v-f u) P P(v f u)^ 

P ( )P{T+ii)__ P (,.,ii.P(fH-ii)y 

^* - - ^ 5 + ".f; j,^TFi + 'C ' • 



1 /» 

.^^ K 




Abb. 82* 



«1 



fi. 


P 

>■ 




1 


P 




25 








Akb. 88. 





Da 0b llandspamiung der Druck/one Wtriilt, so werden hier beide Vurzeicben 
in der Kegel , — * Bein, «fthrend fBr a» in der Zngnme der sweite SonuuMid ein + Zeichoi 
sn beeitBen pflegt. Dementspreohend siod «mzelne der Voneiclien in den Gleichnngen 
4 nnd 5 eingeklammert. Die zweiten Formen der Gleichnngen (mit la) emp- 
fehlen sich im besonderen bei doppelseitig armierten Querschnitten, 
vergl. Beispiel 3. 

Die Aikw«]iditiig dar vorttelieiid«!! 
Qleiehangan aci •& deo nadifoIgMidan dni Bai» 
erJant^rt. 



;olrm .» 



Beispiel 1. )Saa Oewölbequersclinitt — 
wie ihn Abb. 81 zeigt — sei toii NonnaUinft 

P = 3000 kg filr 10 cm Tiefe beansprucht; dieselbe 
greift 10 cm Ton der Symmetrieecbse nach oben ent- 
fernt an. Die einseitige Einlage bestdit aus Kund- 
eisen ▼on 2 cm Dnreluneeeer und in einer gegen- 
seitigen Kntfomimg von 5 cm ; es entfallon niltliiii 
auf einen 10 cm tiefen Gewölbestreifen gerailo 2 l:<in- 
i; Bithin ist 




SiAroerpLJchs», 



F. 



i8. •^•.8,14«*»d. 83 qen> 



Abb. 84 s and b. 



Die infolge der einseitigen Anniemng sieh ToUziciMnde Bdtw«rpaaktsv«nobie)NOig folgt sns den 6e* 
siehnngSB, -mfA, die Abb. 

Ml' 89« 

" +nF,(h-c) 10. *2 +10.83.80 ^^j^ 



u = y- 



S 2 



'BT+nFT 



10.38 + 10.83 ~888 



18,30 cm. 



n5=l8.80-^^j|^=W em. 



Dsr Qnenduiitt, einfach siiniert» UeÜBct die Lage der nenfaralen Achse dordi die 

Hieimns ergibt sidi: 

aar 82— 2 — -'^- as 25,8 cm, und ntthüi wird: 

__/ P . 2P(o + »)\ _ _/ 2.8000(83+ 10J\ 

iFb + nFi'*' abx /~ \320 + lÖ.6,.3 + 253.10.M;2 /~ 

=i — (73 + 20,6) SB — 28,4 fcg/qem Druck. 
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III 



i JDrm 



O 



III 



= — 78 -f - 232 ^ 154 kg qcm Zu«. 

Beispiel & Eine SRnle you dem in AU». 85 dngaitenteik 

Querschnitte und zwar zunAchst einseitig armiert angenommen, werde 
dardt die exseutrisch wirkende Normalkraft P = 10 t beanspracht ; es 

2» 

ist v^lO cm; F. =2. ^ . 3,14 6^8 qcm. £■ efgibt sich in der- 
aelben Weii»e wie in Beispiel 1. 

+ 10.6^.28 

= 15,9 cm ; u = 15,9 — 15,0 = 0,9 cm. 



, S 2 



(t — -M'---M 
äXb. 85. 



/ lOOC 
^6,3 -f 



10000 
900 
10 



10000 



26 



80»-H 10.63 

10.6.3 / -,/, , 2.30:S»\ 

a aO — 2 — = rd. 25 cm. 

O 

_/ 10 000 , 2.10000. 10^\ 
•* ■ \900 + 10 . 63 25 . Mio . 8,9 / ~ 
- (10^ + 883) — — 48,0 I«^cm Dndc 

'^-^^^ »«-104 + 6e8- + S88 lcg;qcm Zu«. 



Nntftrli h hrttto man »uck «t — Moweit es von dem Momente hervorgerufen 



wird — n«s der Besiehnnf: «* sanol» ^- finden kftnnen: 



19.1 



y — e «sSO~ 8— 83 ^ 18,1 cm; oi» s88;6 kgl^en; ok = 88,8 . 10. -^^ ^ id. 688 kg qem. 

sJso eine dem oben gefundenen Weite (698) selir Ihnlidbe €k6Ae. 

Beispiel 3. Die unti r 2 bfJijUKii Itf Säiili' sei, wril die Kraft P auf verschiedenen Soilt'ti des 
i^oerscbnittes angreifen kami. doppelt armiert. Alsdann i^: F« =rd. 12,5 qem; u ^ Oi v » 10 cm. 
X eigibi sidi ans dar Gleidhnng: 

MiÜun wild snnldut die Biegnngnspnmuuig ans dem Momenle; 
Ob, illr H sP.v »10000. 10 »lOOOOO kg. cm and fllr z=73. sowie für: 

In 

In = j x»b + D (Fo' (X — c'j' + n (h - 3t — c)' = ^ 7,»» . 30 H 10 ■ 6,''iä (5,0' + 20,2*> = 82 246 cm*. 

100000.73 
= - 82M6 

Hiena tritt nodi die QnBAe der Neimnlbeanspruchung infolge der Belaslang dnidi P. 

P 10000 , , 

»»»^ Fh ^ nFo = 9ÖÖ-fI0Tr2,5 = *'' 

ICitkin wird: 

m, ^ — ((n,, + obi) ~ — (9,7 -f 24,2) = — 38,9 kg »jcm. 
Für «I» eigibt sieh in g^tekfaer Weiao di« BiegangshesiMipimdinng; 

o*i = Ob, . n ^ =^ 843 . 10 . = 6863 kg,'qcm. 

wihrend au« der Normaibebstnng folgt: 



P 10 000 _ . 

: = onr. ^' ks^cm 



183 + 



90<» 
10 



i) Bas — 'Zeieheii innerhalb der Klammer findet «eine EikUning dadnich. d«8 P aniariulb dea 
Quendmittakemes angreift, niitlun an der eotgegengesetiten Qnenehnitilsseite Zagspannnngen eneqgfe. 
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Mithin wird: 

«k»" — 0^+0^»'— 97 + 8a6,6BS29,6 kg^/qcai. 

In «ler dem AngrifltapiiiiktB Ton P jmIJm gfthganmk BiaendnlagB tritt nar Dmdipaiiiiiiiig auf; 
diewlbe ist durch dio Gleiehaiig; 



F. + 



5 Ö 

a!i'«a-^97 — 84,9.10.^'g=s— 97 — 180>Brd. 277 Icg'qom Ikadupamtang. 

Vergleicht man die Ergebnisse von Beispiel 3) mit den Resul- 
taten von S), so wird man sich dahin aussprechen können, daß eineVer^ 

nachlässijjiinp der Armierung in der Druck- 
zone in der iiegel keinen sehr erheblichen 
Eintlaü anf die Grösse der Spannungen ans- 
ähen wird. 

Auf einem erhehKob anderen — ab«r weniger 
einfachen Wege — fahren die prenßiscben Be* 
Stimmungen für den Hochban die Bechnang durch. 

Zunächst ergibt sich — Ter^. Abb. 86 nnd 87 — 

ans der IVflingung, daß die Summe der äußeren nnd 
inneren Kräfte = 0 sein muß, die Beziehoog: 

1) P = ob|.x-l-F,'a«i — F«<r„. 

Femer führt die Gleichheit der statischen 
Momente, bezogen auf die Symmetrieachse, za der 
Gldchmig: 

2) M«.rb.^.x(^-^)+F.'«^e' + 



Zittj 



F.a«.e = P.Q-r). 



• 

IM 


• 


k- 

• 


' 

J-.-« 

• 

«- - - c - - -» 



Abb. M und 87. 



Endlich folgen aus dem (Grundgesetze die Formeln: 
■ 3) ffb : öed = X : n (x — c'). 
4) Ob : «^c« = X : n (h — c — x). 

r)ie«?e vier Gleichungen reichen ans zur Beptir^niMing der vier l'nbekannten x, tib, 
Oed "n<l öin- J' iir ^ ergibt sich nach Einsetzung der Werte von (j»d und (J^ aus Glei- 
chung S) und 4) in Gleichung 1) eine kubische Gleichung, die am besten durch Pro- 
bieren gelöst wird. 

Bei StStsoi ist in Aer Begd die Armierung und die Form des Betomperschnittes 
eine symmetrische. Alsdann erhalten die obigen vier Gleichungen die vereinfachten 
Formen : 

bx 



1') P = <rb .y + F,((rrt— ir«). 
2') M = 0/^^Q-^)4-eF.(a^ + G^. 



3'} o«d = nok 



e-2 + * 
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4') aM = n0b 



Die Gleichiuig dritten Grades für x lautet alBdaan: 

Es liegt auf der Hand, duL» das Kecbenverfabren umstandlicli üi, und deshalb in 
der Praxis sich wenig eingefiüirt hat; an seine Stelie setzt Mörsch') das nachfolgende!, 
an^bant anf den Formeln fBx homogene Quencfanitte: 

'"' = ~b.h~bh«' 
P 6M 

bTh ^bh«' 

Werden alle im Qoersohnitte auf- 
tretenden Zappammngen dem einseitig an- 
geordneten Armierungseisen zugewiesen, so 
ergibt sich — Abb. 88 — die gesamte hier 
wirksame Zugkraft aus der Beziehung: 

1 b^h^.« 
"2(ab + o.)' 




8) Z< 



1 , h . 



hierin sind o. und tfb mit ihren absdnten Werten einsnflihrMi. 
SchlieBlich erhilt man dann angenihert: 

Z 



o« = 



Beispiel. Ein Querschnitt ron 100 %ctii Abmessimg, und znnr b =^ 1,0, Ii ■=> 100 cm, »ei eiuseitig 
T«i 5 mm Diudunener — dm F« » 0,2 q<-zn, anuaEt H sei ss WOOO, P=80O. 
Es «gibt Bich: 

80O 6.30000 o lo Ott i 

i.Too"~iTToo:ioo'="®"*^''***^«"^' 

Ä = — + , ",',7^''^^^ = - 8 + 18 = + 10 kg qcm. 



6.30000 

luo.io 

1.100.100 



2<26 + l0)=»^«»^- Mithin Wim: 
= ^ ^ 695 kgf '^cm. 



Dieee angenäherten Gleichnngen liefern nrar mnen nngenUir brauchbaren Wert 
fßr ffb« zeitigen jedoch ffir o« in der Regel Ton den Ergebnissen einer geoaueraa Rechnung 
erheblich abweichende Resnltate; sie besitzen demgemäß nur eine bo^^cbränkte Bedeutung. 

So liefert %. B. ain« Bendmong der äpannungeQ in Beispiel 2 auf S. 220 hier die Werte*): 

«Tb — — 35,3 ^ , , 
+ 252 < ^8 

wibrend die genaae Ucchnung — 43,0 nn«l -f kg'qcm lieferte. 

I) YrrLl M M h, Der Kisenbeionbau. Ii. Auflage. S. 112 tmd folg. 
>) Die Rechnung ergibt für 

F^IOOOO kg, M ^10,9. 10000= 109000 kg. em,h-ib- 80 «m, F«==63qcm. 

lOMO 6.109 000 , . oe«». , 

* = - ÖOÜ - 27000 + " 

Ob B - 11,1 + 2iS = + 1S,1 kg 'qoiu 

30.30. 13.r onn.ni 



^ 2.(35,3+13,1) 2. 4M 
dto SS Strand 252 kg/qan. 



=iimd 1590 kg. 
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Handelt es sich nicht, wie in den voranstehenden Äusfuhrungen , um die Be- 
redmung der in einem gegebenen oder angenommenen Querschnitte bei bestimmter Be- 
leabuBg anflretenden SpaniniQgBwerte, wndem nm eine Wahl der HanptqLnerschmtterer* 
bältnisse, im besonderen der 6r6ße der Eiseneinlagen, 80 empfiehlt et sioh auf dem 
nacbfolgMideot von Dr. Saliger angegebenen Wege roiragehen^). 

Vorausgesetzt wird bei der Untersachung , daß der außerhalb der beider» 
eeifcigen dieenarmiening liegende Beton Iceine Berftckeichtigung finde. 

Im Hinblicke auf Abb. 89 ergibt sich alsdann unmittelbar ans der Figur: 

1) «n,: i"^" =ss:s:(l — e). 

r und M folgen aus den bekannten Gleichgewichtsbedingungen: 
.2) ? = -^,ah-i-F.'a/-F.ö^ 

F«' fla' . ^ + F» 9% , ^ . 

Setzt man: 

4", ^ ="J.A = B, 

80 entstehen die Auedrficke: 

Kit A * . * 1 — > 
ö') A^gH-n^p'— — ^ — Uff. 

• 8 

Die letzteren Gleicbuogen enthalten fBnf Verlndezliohe (A, B, «, ^ und 9); von 
ihnen können im allgemeinen drei innerhalb bestimmter Grenzen frei gewählt werden; 
dies sind i. d. R. : der Betonquerscbnitt bh', der unter Berficksichttgung des zulässigen 
Wertes Ob alsdann A und B liefert, sowie — im Interesse einer Recbnungvercinfacliung s. 
Alsdann werden als Funktionen dieser Größe ff' und f/? ans den Gleicbungeu ö) berechnet. 
Die vorteiliiaftesten Eiseneinlagen werden einem s entsprechen, welches \ff' -^r q) zu einem 
Eleinetwerte maebt. Aus den Gleidmngen 5) folgt: 

i >x X 1 FaU-^») (1 — äß),^ 8(8— 2b)1 

Bildet man nun die erste Ableitung: 

d.p(y^ + y) 
de" 

1) Vcr^L Ermittelung dna Eis* ns in einseitig ^edMddan EiMl1l«t«»qtWfM]imt(eil. VoD Dr. 
Sftliger-Kaasel in D. B. Z. 1906, Nr. 10, S. $9 40. 
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und setzt sie gleich 0, so ergibt skdi die Tom Gesiebt^oolEte geringsten 
bwto Lage der Nallachae aus der BeiielniDg: 

6) s=i— ^VB^A+rr 

Aus den Gleichungen f)) berechnen sich die Werte q>' und 
7'i ._ B + 3A-8(3-8) 

6n.-^ 

s 

Nur für den Fall, daß in Gleichung b) die Grüße (B — 3A) zwischen - 3 und 
— 1 liegt, ergibt sich für s ein reeller, zwischen 1 und 0 liegender — also brauch- 
bararWert^ Ein fibergroßer Wert von «7«, entsprechend einem eebr geringen s-Werte, 
bedingt eine Jüidermig des Betonqnerschnittes; ^«esQ oder negativ, bedeutet^ da6 in 
der Dmcloone eine Eisentiinlage nicht erfordeclich ibL Alsdann folgt b nnmittcdbar ans 
Gleichung 1% 

8) ^_o-»+M.-l5Ü_-Z»). 

8') s = 1 ,5 - v'2 ,'25 — { B -f- 3 A). 

Es ergeben sich brauchbare \Yerte für (B -'- 3Ai ■<<2*). 

Wird der (Querschnitt symmetrisch armiert, so wird y' = y; es ergibt sich dann 
durch die Zusammenfaswmg der beiden Gleichungen 70 und 7") eine Gleichung dritten 
Grades für s. 

Ilfi spiel*). Ein Eisenbetonqiienschnitt habe eine Nonnalkraft P l^f'.OO kg uii«! t-in Moment 
M = 462 400 kg . cm zo tragen. Der Betonquerachnitt aet 40 . 40; «n« dem Absunde der EiBeneiolagen 
von je 3 cm vom Rande oripbt eich h' = 40 — 2.8B84eni. 0bra«s4O kg'qcm, oslO. 

£■ «igibt aiAi 

. um - ... 

^ = 40.;i4.40^0'^-<*^ 

B-, =1.50. .,(4") 

^40.S4*.40 

• = 1 - ^ ) 175 ^3 . 0,25 + 1 = 0,34 . . . (6). 

' o . 10 

1.5 -8.0 .25-1-0.34* 

6.10. 

Xifliin beträgt die EimeinUgo im DrackgiKie: 

Ft'=O.0S8S.Ui' =0,0825. 40. 84 =raBd 80 qem. 

Im Znggmite: 

F. = 0,0075 . 40 . 84 = 10,2 qcm ; 
Ferner iit ««'s»'10.40=:400 kg/qem. 

= ^ " ■ . 10 . 40 := - ~^f^ . 10 . 40 = rund 770 k«/«|cm. 
a Ü,o4 



1) Eb ifli: 

g^l-gVÖ+l^O; 8 = 1-|V-1 + 1 = 1. 

21 s 1 — r.?,'^"> 1' 00 1 Kfir joden WcH von (H + 8 A), der geringer «U 2, wird e < l 
:) Der vorgenauntcn Arbeit von Dr. .Sa liger cntnommon. 
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Sdlließlich sei auf die, den gleichen Gegenstand, wie vorstehend, behftnd«ihide 

UnterSQchnng von Dr. Weiske: „Statische Bereclinnnc; exzentrisch gedrückter Eisen- 
betonqner«;chnitte auf Grundlage der preußischen Bestimmongen v. 16. 4. (H'^ in Z. u. B. 
IdOti, Heft 2, S. 22, verwieseo. 



§25. 

Die Berechming Ton Brttckengewlllbeii ans Eisenbeton. 

Im Brfickenbaa findet der Eisenbeton ein widitifes Anvendnngsgebiet bei der 
Hentellnng von Gewölben. Als Hanptsystemo der Güwülbeausbildiiog kommen hier m 
Frage solche mit ungeteiltem, rechteckigem, durch Eiscneinlage in verschiedener Weise 
verstärktem Querschnitte und solche nach Art der riattenbalken , also mit einzelnen 
Tragrippen und zwischen diesen in der Obergurtebene anschließenden Platten hergestellt. 
Ztt der ersten Art gehören vor allem 'die Monier- und Melanbauweise, m der letzteren 
die meisten der Henne biqnebogenbriidceii. 

Bei dem System Monier, dessen zahlreiche Ausführungen massive Brücken bis 
zu fast 50 m Spannweite und vielfach mit einem PfeilverhäUnisse bis 1 : 10 aufweisen, 
richten sich in der Regel die Einlag;en — ein zusammenhängendes Netz von Kundeisen- 
stäben — ausschließlich nach deu aultretenden Zugspannungen. Es finden sich dem- 
gemäß vollkommen doppelte Einlagen nur bei großen Spannweiten und sehr flachen 
Gewölben; meist wird die untere Einlage nnr dnichgeföhrt und, wenn notwendig, 

durch ein zweites kurzes Netz im Bücken des Gewölbes und nahe der Bruchfuge (auf ^ 

bis -g der Rfickenlftiige) vgkat Die Menge des yerwendeten Eisens ist Terhiltnismäfiig 

gering und kann fttr VersndMredmongea zn rund 0,66 Vo angenommoa werdm. 

Den Moniergewolben stellen — wenn audi nur in beschrXnktem Mafie — 

Eisenbetonbanten nahe, wie sie z. B. die Grttn walder, T<m Mörsch erbaute, Isar- 
brücke zeigt'). Hierselbjjt ist das Gewölbe Ton vornherein so geformt. dn& bei bester 
Materialansnutzung auf Druck rechnerisch keinerlei Zugspannungen auftreten. Da man 
aber nicht sicher sein kann, daß bei der Ausführung des Gewölben die theoretische 
Form genau inne gehalten wird, so ist, das Gewölbe mit emer Eisenamuemng Tersehen, 
die also rechnerisch nicht begrfindet ist und nnr aus praktischen Gründen zur Erhöhung 
der Sicherheit angeordnet wurde. Es liegt also hier ein zwar aus Beton und Eisen 
gebildetes Gewölbe vor, das aber als kein reines Verbnndgewölbe — im Sinne des Eisen- 
betonbaus — angesprochen werden kann. 

Bei den Melau-Brück enge wölben, deren Spannweiten vielfach grüßer sind, 
als bei den Monieransfnhrungen , wird die Eiseneinlage in einzdnen, selbst tragfähigen, 
fiufieisemen Bogentragern konzentriert, die in der Regel einen bestimmten Teil der 
Ei^nlast des Gewölbes, der Schalung usw. schon wihrand der Herstellong der Brücke zn 
tragen haben. Die Entfernung dieser Eisenbtigen, wchhe vollkommen in dem Beton- 
querscbnitte eingebettet liegen, schwankt zwischen 0,75 m und 1,50 m. Die Eisenmenge 

1) V« i -1. ili. [sarbrfUko Ik'i lirünwuld von Prof. M örsrli -Züricli. Sonderubilruck aus der 
Schweizcrüdicu ÜnozcitODg l^d. XLIV, Nr. 28, 24, ZOrich liK)d, sowie die bexfl^l. AosfUhnuigen aber 
diesen Bau von Hörsck in sdnem Werke: ,D«r EisenlwtonlNm*, It. Anfluge. 

FortoctoiU« 4»r iBC-^WiiMDMli. OrapiM II. U. 15 
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ist erheUicli boher ala wie b« Monier und Hegt meist iwieehen 1,7 und 2,2 "/o; 

als Mittelwert für die nererlmanR kann rand 2,0 " o empfohlen werden. Fast stets sind 
(Vw Mel;ini.'<nvölho als Dreigelenkbögen ausgeführt und somit Gelenke sowohl in den 
Eisenbögeii als auch in den zwischen diesen liegenden Betonstrfifen angeordnet. Melan- 
brücken hnden sich — in sehr erheblicher Anzahl — im besonderen in Osterreich und 
in den Vereinigten Staaten von Nordamerika. 

Die Hennebique- Bogen brücken zeigen — wenigstens soweit sie größere 
Spannweiten besitzen — in der Regel den Qneredmitt des Piattenbalkena. Die Brücke 
zeigt also hier die Form eines Bippengewölbes. Die einzelnen Rippen selbst .sind 
ähnlich wie hei Monier mit Rundeisen arrnici t, welihe dort liegen, wo die auftretenden 
Zn;!:kräfte dies bedingen, :ilso bald der Leilmiig folgen, bald .sich dein (ieAvöiherücken 
anschlielien. Die im besonderiin in Krankreich \erbreitete Gewölbeform hat in Deutsch- 
land bii^» keine Anwendung gefunden; sie sdieint aodi deshalb nidit dnwandfrn, 
weil es hier nicht möglich ist, die Einlagen in den Untergurten der einseinen Rippen 
durch Querverbände zu vereinigen und somit der (juerdehnung entgegen zu wirken, 
wolchp die in den einzelnen Gewölbequerschnitten wirksamen Längsdruckkrilfte he- 
dingen'!'. Bei der ?»tatisclieu Berechnung dürfte es sich empfehlen, die Rippen, bis zur 
Oberkante der Platte durchgeführt, als Uaupttragteile anzusehen, ihre Verstärkung durch 
die Platte also rein koDsimktir zu behandeb. — 

Die Hethodea» das £isenbetongewölbe als solches zn berechnen, 
sind naturgemäß die gleichen wie bei einer homogenen massiven Briicke; auch hier wird 
man mit dem Aufzeichnen von St&tzlinien odm der Konstruktion von Einäußlinien') — 
zweckmäßig für die Kompunkte-Momente ~ zum Ziele gelangen*); in letsterer Be- 



1) VeigL hi«rni in dem ChriatopIiAwiieii Werke .Der armierte Beton «le.* Nr. 625» S. 905: 

*) Vergl. hierzu neben der nschstehond im Text aDgefUhrten Arboit von Mörsch die AusfOhruDgen 
▼«B Dr. R. 8 eh ftnb 0 f «r m d. HoBstMehr. f. d. effmtl. B«iidieiwt 1904, Hell 14, »wit die hietm p — ewwh a 

Recbnungsb^ispicle in B. u. K. 1906, Heft Xlf, lOüT. Hrft T tim! TT, flW die AnwrnrTnng des Eisen- 
beionbwies bei den neuen, durch die k. k. £iseobahndirektiou hergeätellten BaholiaieD der östeireichiaciien 
Monttchi«. 

ü) Die Bestimmang der Kernpunkte erfirigt in dnfadier Wdia — sUerliiigB «nt nndi 
Aiwiahm» einer Anniemiig — dnxdi'die Gleichungen: 

»1 — ; — Y ' 

II in in itu n W, und W.^ die XU k sitgekSrenden WiderstandeoioineDte, wHhread F den «of 
Beton reduzierten l^uerschnitl angibt. 

Liegt I. B. ein KiMobeUmquencbBitt — wie er in Abb. 80e dargestellt ist vor, hei welchem, 
wie auf Seite 217 bereits ermittt-lt wiinli^. .Tii^ iinsynimetriwhe Eiseneinlago eine Vecadiiebang der Schwefe 
odiee um 1,4 au iMch der stärkeren Armierung zu bedingt, bo ergibt «ich bei: 
bsIScm; b = ßOcni; Ft'slOqcm; F«=30qcm; cac'i-dcin; n» 1,4 an, nmidist das 
Trl^eitBnwmeut I« in beang auf die Geeamtiehweracliae: 

U = jjj bb* + b . b . n«+ n (P^'y^'+P« y») = 
= 1 43 . 50» + 48 . 50 . 1,4« + 10 (10 (25 - $ + 1,4») + M (85 - 5 - 1^')) = 585 14«. 
Uitliin wird: 

r„ In 585 140 - 4,..^ 

^•=.j..-o-i.4riö.o^ m 

l'ii weiter F - bb + n(F*' + F«) = 48. 50 + 10(10 + 30) »> 2800 iat, ao ergibt «ich mithin 

schtietilich : 
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Ziehung sei auch auf das von Mors oh in 4er Zeitsehrift für Archiieictitr nnd In^nienr- 
weeen vom Jahre 1900 (üi Heft II) begr&ndete Vvfehrm verwieeen. 

Auch ist es durchaus zweckmäßig, die Form des Eisenbeton-Gewölbes auf Grund der 
Tolkmittschen Methode') in der Art zu wählen, ilaß für ein»' bestimmte Belastung 
die Stiitzlinic mit der Mittellinie zusammenfällt, Wiiiilt man für diese lielafetnniz die 
Tüi km itt. sehe Normaliast — bestehend aus dem Eigengewichte der Brücke nebst ihrer 
halben fiber das ganze Grewölbe sich enrtfeokenden Verkehrslaiit, so wird man zugleich 
das GewSlbe im virtsdiaftlichen Sinne sui^B^iS formen', weü alsdann die Abweichungen 
der StStzünie von der Mittellinie des Gewölbes für totale und ( inseitige Vollbelastung 
sirh in engeren Grenzen halten, als wenn das Gewölbe für Eipenlnst oder für Totallast 
allein geformt wäre. Auch hier dürfte es sich empfehlen, einen homogenen Querschnitt fiir 
das Eisenbetongewölbe in der Art einzuführen, daß die Eiseneinlagen mit dem 10- (= nj 
fachen Betrage ihrer GröBe io Rechnung gestellt ond demeDtqirechend das GewiAbe 
verstSrkt wird. Da die Einlagen stete flh«r die Strecke hinansgefdhrt werden, woselbst 
sie zur Aufnahme größerer Zugkräfte notwendig sind, so wird man den Übergang der 
durch die Yerstnrkuni!; bedingten (Jucrschnittserhöhung in die folgenden unarmiorten 
Querschnitte alhnahlich vollzielien können. Ist das Gewölbe überall symmetriscli ainuert, 
80 ist naturgemäß eine Umformung, wie die oben vorgeschlagene, nicht notwendig. 

Von der vorstehend erörterten Methode, das Gewölbe zu formen, weicht Mel an 
bei seiuMi Bauten meist in der Art ab, dafi er die Sttttdinie für das gesamte £ig«a- 
l^wicht mit der Achse seines Armierungsbogens zusammenfallen l&fit. Es steht dem» 
gemäß bei unbelasteter Brücke eine vollkommen gleichmäßige Kraftverteilung in den 
einzelnen Fugen zu erwarten; in diesen werden infolgedessen die Verkehisbelastungi oder 
Teile dieser, stets Biegungsbeanspruclmngen erzeu-jen. 

Vielfach ist es üblich bei Berechnung der in den einzehien Querschnitten auftretenden 
Spannungen mit — veigl. S. 99 ~* dem Stadium I zu rechnen, d.h. Zugspannungen 
auch im Beton zu berücksichtigen. 3Bb soll hierdurch, wenn man die zuUssige 
Grenze der Betonzugfestigkeit auf 10 — 15 kg/qcm festsetzt, die Ausbildung der ein Ge- 
wölbe im Laufe der Zeit mehr oder weniger schädigenden Risse verhindert werden. 

Die Ermittelung der im Querschnitte auftiTtenden Spannungen kann alsdann in 
der Art geschehen, wie es die nachfolgende Dereciumug der Querschnitte eines Melan- 
bogens zeigt*) — vergl. Abb. 90. 

Ist b« s 1 cm wird also ein Gewölbestreifen von nmr 1 cm Tiefe betrachtet, 
so ergibt sich: 

1) h^l^d'; Ffc«d;«) 

2) Fo = d-f°^. 



kl = j, = »^„(3 ="!• 11.3 cm, 
k,- p— - 2800 

i. \i. der obere Kn itpiinkt nach F..' r.u — 1i>^st um 11,8 OD* der lidt«f» {tMth. F» tu) wn 0,8 cm von 
der Schwerach^c dos gesamten Querschnittes entfernt. 

1) VerfL: Leitfaden fllr dia Entwerfen und die Berechnung von gewSlbtoi Brfleken Ton 
O. Tolkmitt, II. Aufl. (hearboitct von A. Laskn»), Kerliu 1902. Wilhelm Ernst & Sohn. 

*) Ven$l. u. a. hierzu: Dia üerecbnang von Gevrölben nu» Kiflenbnton; Monttteschrift für den 
effentl. Raadienst IH96, S. 4Gö (von Melsn). B. n. E. 1U03, Ucft lU, S. 172 (von Thnllie), Beton« 
kalender, I. Aufl.. S. 166 usw. 

s) Der Index .b* bezieht sich — wie bisher stete — aucb hier anf Beton, ,e* anf die Eineneinlage 

Ii* 



Digitized by Google 



228 Max Fobhstbr, EiSBNBRov. 



worin Fo den gesamten, anf B^n r«diuti«rten ideellai QoeiMdiiatt beandmat, wlfanmd 
b die Entfenrang der Eäseneinlagen («semen Bogen) danteilt. Aus Abb. 90 folgt weiter. 




Abb. 9a 

wenn man die stattechen Momente in bezog anf die Scbweracbee des Betonqnerachnittes 
(Fb), also anf rr bildet: 

Daher wird: 

Qv n Fe n F« 

und ebenso ergibt sieb: 

, d db 

U j "^"j bd + nt, 

Hierdnrch ist die Lage der Hauptsobweracbse ss — also die des ideellen Qaer> 
achnittee (F«) bestimmt. 

Das anf ss bezogene TrSgbettsmoment wird: 
5) I,=T, + d.e»+"(T. + F,e'«)»). 

Hierin bedeutet I« das Trägheitsmoment der Eiseneinlaget auf deren eigene bchwer- 
achsc bezogen. 

M Mcluii benutzt hicrfUr (auch bei Walztitgem) nnter ForUasBOQg des Betons imt«iiialb der 

Tnigerunterkauttt die Aiiiiäheniii^ijlcicbunjj: 

I„ - g u F, (2 H r y - ^ h) (2 y - b t 4- n I 

Hierin bedeutet Jr« die Quenichiiitt«fläche dei» auf ciue Breite = b entfallenden Walzaiüens, 
HsB (x+7) die nntskue QaeradudttahOhct lo das auf seine Sdiwecsdise bes«geiM Tri^eitsnioiiient 
dc8 Ki.sentnigci>. dessen Usb«=li ist; vei|;l. die EntwiclMtaug der Fennel von Melsn in B. und E» 

im, Ueft I, i^. äl. 
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Nanmehr itnd auch die haaptnehlioh in Frage kommenden Spennangen bekannt: 




Meist ist die Armiernng symmetrisch /.ur Gewölbeachse; alsdann ftUt auch die 
ideelle Schwerlinie ss sowie die Scliweraclise der EiseneinluKe in die Bogenadue tind es 
wird e = e' = m = 0; somit auch der Wert von U erheblich einfacher: 

Beeteht — wie bei Monier die Eiieneinlage ans einfachen Rnndstfiben, deren 
Qner schnitt auf 1 cm Breite »F* ist, ao gehen die vorstehenden Gleichnngea 3) 
und 4) in die Form Uber: 

*' ® d+nF.' 
Ferner wird: 

5") Io = ^,^ -^d.e'-f nF.e'«. 

woraus nach Einführung der Werte aus 3' und 4' folgt: 
fi'"i I , d.n.F..m« 

ö 0 I--=r2+ d+n-'F;- 

Ergibt sich aus der Berecbnnng die Spannung r;b« > 10 — 15 kg/qcm nnd will 
man dem Eintreten von Bissen soweit wie möglich schon bei der Dimensioniening des 
GewSlbee vorbeugen, so muß der Querschnitt geändert werden. Hält man eine Bisa* 

bildung im besonderen in dor innpren (rewölbpleibung nicht für allzu st hwprM'ipgend, so 
wird man hingpgen den Qiieisclinitt beibehalten und eine zweite Berechnung dahingehend 
aufstellen, daü das in der /ug/.one liegende Eisen allein die Zugkräfte aufzunehmen 
bat. Eine solche Rechnung — also Berücksichtigung des Stadiems U — empfiehlt 
sich nberhanpt stets, um sich an Tergewissern, daß auch im Falle, daß wihrend des 
Baues durch Temperatureinflüsse u. a. m., Risse eintreten, die Spannungen in den Eisen- 
einlagen in dun haus znl;is«5p:on Grenren verbleiben. Über den alsdann einzuschUgenden 
Rechmingsweg gibt tli r voranstLlH-iidc >; 24 ausführlich Auskunft. 

Wie schon auf S. 225 t-rwähut wurde, haben die Eisenbögen der Melanschen 
Bauart während der Gewölbeberstellung einen Teil der Eigenlast usw. zu tragen. Es werden 
mithin in diesen Beigen Anfangsspannungen auftreten und demgemäß nur ein Teil 
der Eisenquerschnittsflächen für die Gewölbewirknng ausgenutzt winlen können. In der 
Hegel werden die EiseneinlaK<>n ^liei' Hr mpssen, dnH sie die Hallte des Eigengewichtes 
des Gewülbebogens anfzinielnueii halx'ii. Beträgt dessen (iewicht also z. B. 60°;'o des 
Gesamtgewichtes, so würden die Eiätncitdagen 30*^,0 des letzteren allein zu tragen, 
od«r 30^/o der vom gesamten Eigengewichte erzeugten Axialkr&fte überleiten müsscoi, 
wihrend 70V« dieser vom Verbände 2U übernehmen sind. Ist nun das Melangewölbe 
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derart geformt, daß für das Gesamt-Eigei^ewicht Stutslniie und GewölbeadiBe ziuanunen- 
fallen, werden mithin die Axialkräfte sich vollkomneil gleichmäßig über die ein- 

xeloen Querschnitte nnrl (Lrcm P'lfmente verteilen. 

Beispiel. Am Sdicitcl und Kämpfer einer Melaokonatniktion seieo die nmchfolgend aüt- 
geteOtm Axialkrlfto durch eine graphiadi« Bereehttnng bestiimut. 

P im Scbeitc-1 — 2J8,30 t. 
P' am Kämpfer = 2«,2I t. 
Hiervon entfallen auf den Ellenbogen 80, auf d&a Verbuuilgewölbc 70 ° o d. h. 

im Seheitel: 68.49 hezw. 159.81 t 
nm K-lmpfcr: 72J>9 beiw. 170,3'i t. 
Der sj^mmetriiicb geformte KiBenbogen m^go je 132,lü qcm Goriquerschnittäfläche zeigen, wiüiread die 
nigehdrande BetooqnendmittsSieh» sich im Sdieilel auf nmd 8250^ «m Sbnpte Mif 8900 qcn atollt. 
Demgemlft werden die Spumungen 

1) im Verbundsgewölbe, 
dessen Querudmittsflilche = 8250 -i- 10. 132,16 bezw. = 89(10 -j- 10 132,16 qcm ist: 
a) im Seheit«!; 

159810 _ 159810 „_ . 
8250^107182:16 ~ 9572~ '"»^ 



b) »m KAmpf«r: 

«) im Scheitel: 
b) am Kftmpfer: 



170320 1'0320^ 
Ö900 + 10 . 10222 «ÄH"»«* 

2) im Eisenbogon: 
10 . 16.7 snnd 684 kg^oD. 



132^6 W. 16k6=nmd 716 kgqem. 



Zar TOrliuflgen Beattmamng der Stibrke eines Kieenbetungci» ölbes, welches wie 
bei der Monierbaiurt gleiehmäßig in der Oewölbetiefe verteilte^ kleinere Einlagen zeigt, 
kann man mit Vorteil von den To Ikmi tischen Formeln Gebrauch machen'). 

Nach ihnen ergibt sich für die St&rke des Gewölbes im Scheitel » c die fiedingong: 

nährend lür die grölkeu Kautenpressungeu die Formein entwickelt sind; 

2)* "f>.08p(i): 

d. h. der grüßte Kantendruck ist: 

8) o,,d = — ^ — 0,06 p ^ *^)*= — q' - 0,006 P ( ^) * 
und, solern Zugspannungen iiberhaupt auftreten, der grüßte Kantenzug: 

4) Cta = -q' + 0,006 p( J.)'. 

In diesen Gleichungen stfllt II den Horizontalschnb des Gewölbes für den Normal- 
fall (Belastung durch Eigengewicht and halbe, die ganze Brücke überdeckende Verkehrs* 

1) Vergl. die in Anm. 1 avf 8. 227 erwtbnte Abhandiang, Absehaiit V, Billdcengewettie mit 

Eisenrinlnnm '>fonifrL-rwr'.l^f ', S. l O ii. f. I-. .-.nivic. . r I)inif'nsionierDng vr n FisfnbHonbrOcken von 
V. ThulUc in der üüterr. Munatsscbrilt f. d. ü. baudienst 19U5, S. 571 und (juentdinittaenuiUeluiig 
doppelt armierter BetonbOgea ven O. Kamt ach in B. a. E. 1904. Heft HI. 8. 166; aiidi gibt Cbri- 
ö top he in Hcincni Werke ,dor annioHo Heton und seine Anwendung iiu Uauwoscn {Herlin, Tonindustrie- 
xeitODg 1^5J 4'Jl unter Hr. ÖU recht zweckma^ge Üleichaugen aUgemeiner Art nur Beetimmnng der 
OewelbeaUriM bei .•^ynitnetriaelieii Qaerscbnitten und gegebenem I*h>ientTeriiiUti^e der BavneialageD. 
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last) dar, wätirend 1 die Stützweite, c die Scheiteistärke, p die Yerkehrabelastung für 

n 

1 qm Bracktnbahn angibt; es Btellt also q*^— die NormalpresBung des Gewölbes toi". 

F&r H kann die, in der Re^l etwas sn hohe Werte liefernde, ArniähMungsgleichung 
Verwendni^ finden : 

6) H = 0,15^j'(z„-|- 1^))')- 

Hierin stellt einen Wert aas der 2sormalbelastung entlehnt dar: 

6) B.«(c+e+|). 

worin wieder e die auf Gewölbematerial reduzierte Belastnngshöhe infolge des Eigen- 
gewichtes über der Gewölbescheiteloberkante bedeutet. Es ist also die gesamte Lastr 
höhe im Normaifalle in Gewölbematerial ansgedrückt, einschließlich des Gewölbes selbst. 

Fs sei besonders hervorgehoben, daß bei den Tolk mi ttschen (rieichnngen 
H in der Ei iihei t sgr ü ßo von cbm erscheint und sämtliche Spannungs- 
wt rte in cbm qm sich ergeben, haiw. in dieser Einheit einzusetzen sind. 
Die Umrechnung in die sonst üblichen Ein- 
heiten ;,t'' bei H, bezw. kg/qcm bei den 8pan> 
nangen hat dann in einfachster Weise dnrch 
Multiplikation mit dem Raumgewtchte , 
ZQ erfolgen*^ 

Der Gang der Rechnung ist der, daß man 
zunächst aus Gleirlning 1 die Scheitelstärke be- 
stimmt, alsdann aus 6 den z^-Wert berechnet und 
mit ^esem die H^jhröfie bestimmt; Bcbliefilich 
werdsn ans 8 und 4 die Randepannungen ge- 
funden. Gehen diese über ein bestimmtes Maß hinam, so ist der c-Wert zu T^großem 
und die Rechnung von neuem durchzuführen. 

Wie hckannt, ist beim Vorhanden?;pin von Ziifrspannnngen — Abb. 91 — die im 
Schwerpunkte des Zugdreieckes angreifende, gesamte Zugkraft „Z" : 

7) Z= i ^''^ , o cbm, 

ausgedrüdit in Gewölbemanerwerk auf 1 m Tiefe, oder 




Abb. dl. 



70 Z = y. 



2(0. + 04) 



c in t. 



1) Ein«» gMMUieii Wert liefert bei einer «nnllienid wagereehten Abf^eidtong der BeUefauige- 
llsdie die Tolkmittsdie Gleidiung: 

Hierin haben eSmtlicb« BeMiehDimgen die im Text oben angegebeoi» Bedeutungen. 

Ist z. B. in den Tolkmitteehen Gleiehongen bei ^nem Rsnngewiehte des OewSlbematerisb 
y^2t Hs48,6 cbm, eo entepridit dies . it!> > Kraft von 

m* 

in denelben Welse ist die Spannung o^250 drni qm in 



250111» 2.0t_^ 500000 kg 



Qnucviedinen. 
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Dieser Wert gestattet — f:ill!^ das Eisen den gesamten Zag im (^tuirsclinitte aufnehmen 

soll \wd sich nngofähr im Schwerpunkte des Zugdreieckes befindet — auch die Größe der 

notwendigen Eiseneinlage schätzungsweise zu bestimmen. 

Beispiel. Ein Monicrgcwolbc habe 36,0 in Spannweite und 6,0 m PfeilhOhe: en tm ferner 
y = S,0 i'm*, « = 0,85 m, p — 0,26 i» ; als zulAsstge gleiebmlfilg in der Schcitclfuge verteilte 

Nornialptf Siblin;:: fj, — 30 k? qcin, als größte Kaiitenprossting qmax = 50 kg/qcm fcsfR<^Rptzt. E« 
wird deingemaü dtt tu ilin Toi knnltsdiin (»leicbungen eiuzu»etzende Wert von q' in elmi qm 

300 

q, = 30 kg,4cui — 3u0tAK) kg qm — 300 Vq"» bezw. =-g-= 160 vbm^qni, 
und ebenso wini qm*x durcJi 250 cbm qm dargestellt. 

Es «rgikt tkib ans 

^ 1 T/4p-=36T/4.0,vf6 

W&hlt man 32 cm, ao folgt au« tii 

6) = + e + J ) = (o,82 + 0,85 + ^'^^) = 0,80 m. 

und somit wird 

5) H = 0,15 (zo + = 0,15 (o,80 -f j^) - 0.9. 36. 1.40 = 45,4 cbm. 

Dieser GrOße entspricht eine NoiuiitlpruäHuuj^ von 

45 4 

q, = - ' < 150 = rd. 142 cbm/qm, 

und mithin werden dip Raniläpannungen : 

OM = - (l42 + 0,06 p [^J' ) ^ - 142 - 0,06 . 0,26 ^^^^ = 142 - 198 = — 340 cbm qm. und: 

obi ~ — 142 J lft8 = + 56 cbm qm. 
d. h. der größte JJruek im Beton würde sich auf ü8 kg/qcni, der griiüte Zug auf 11,2 k^qcm stellen; 
wenn hierbei Midi keine Risse zu berarehCen atelMn, erseheiok doch die Dmckbeanspracbung eine zu 
hohe, » ine f>twn nnr ili « ifai Iif ?i( hi^rheit unter nrirmalfn Verhältnissen ergebend. E» wird dediftlb ein 
höherer c-Wert gewählt — 40 cm und mit ihm die Kechuung nochmals durchgeführt: 

essO^IO u liefert: 

to Ä (o,40 + OM + ^2 ^) 0,88 m. 
H = 0,15 . (OM + j'^) = 0,9 . 36 . 1,48 - Id. 48 cbm. 

^'~o!«)~*^ dMd qw. 

OM = — 120 - 0.06 . 0,26 (^j^^^J ' = - 120 I -2r, ^ — 246 rbm qm. 

<n« = — 120 + 126 = + 6 cbm qm. 
Efl worden niliiin bieraelbtt RtnidfliwnnnDgeD toii nur 49,2 kg,qcin in der Dmcksone vaii 
1,8 kg qcm in der Zugzeae su erwarten eteben. 

Für Z ergibt sieh »ladaun : 

d. h. e» vrUrr nuf 1 iti Tiefe nur eine sehr geringe Eiseneinlage zu envarti^n 

liechnct mau jedoch mit der, genauere Keenltate ergebenden Gleichung in Anm. 1 auf S. 231, 
•0 eigibt «ich «in H-Wert Ton: 

16 f ^ M ^ ^ ^ \ f + 8 ^ 1' y ■ P 
36« (0,ö8 . 1 , « • 0.4 . 0.88 
10 I 6 '*"8'^ 36. SC ^ 



lU «"^ 36.:i6 j+ 36.36 " = 

Mitbin wird jetzt: 



qi = J'JjJ = 114 ebm'qni. 
«M = - (114 -f- 126) = — 840 ebm/qm. 
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Uierauü folgt weiter: 
und somit juiX 1 m Tief«: 



oti - — 114 + 12G + 12 cbm/qm. 
OM»48 kg qen. 
«bB=23 kg. 4cm, 

Z = 2,0. ^2 = rund 2.3 t. 
2300 ... 

**"=iooo^^"^ 



Eh genügen 10 nun starke Lttngeeiscn in je 25 cm Eutrernung gelegt, aleo 4 ätack aaf 1 in Tiefe. 

1' 

Fe 9» 4. ^ .8,14 = 3,14 qcm. 

Eine übersichtliche graphische Methode zur Bestimmong der 6r$Be der 

Eisenqnerschnitte und der notwendif^en Ausdehnung der Eiseneinlagrn von Dr. Ing. 
Fr. Kögler-Dresden herrührend, ist in den Abbilthmgen 02a — d zur Darstellung 
gebracht. Dies<^ Berechuungsart erscbemt alsdann geeignet, wenn die Stärken des 
Gewölbes auf Grund von Versuchsrechnungen bekannt und zudem annähernd konstant 
nnd Die BerechimngBart ist aber auch bei Terfinderlicher Gewtdbestfirke Terwendbar, 
wenn auch hier — wegen des Anfseiehnene einer Anzahl von Momentenkur?en — mit 
grOfierer Arbeit verbunden. 

Der Hang der vorwiegpnd graphischen Bestimmungsmethode, welche an dio Art 
erinnert, in der die Gurtplattenlängen von Blechhalken ermittelt werden, sei an dein 
in Abb. 92 dargestellten Beispiele erläutert. Die dort gezeichnete Fußgängerbrücke wird 
sowohl durch ihr Eigengewicht, und durch Verkehrsbelastung in senkrechtem Sinne, als 
auch durch Winddmek — und zwar recht erheblich — in wagerechtem Sinne beanspmdit. 
Die hierdurch für eine Anzahl (10) Qoerschnitte und die Mittelpunkte dieser sich erge- 
benden Momente sind unter Annahme des Gewölbes als Dreigelenk bogen mit Hilfe von 
Einflußlinien, für senkrechte und wagerechte Kräfte gezeiclinet, bestimmt ; die Ergeb- 
nisse der graphischen Ermittelung sind in der Tabelle vuu Abb. 92 zusammengestellt. 
Daselbst sind auch die aus einem Krafteck für Vollast sich ergebenden Längskräfte, 
welche einen axialen Drock anf die einzelnen Qaerschnitte ansfiben, angegeben; 
schließlich sind in Abb. 92 b — entsprechend den gew&hlten 10 Querschnitten — die 
hier auftretenden Grüßt- und Kleinstwerte der Momente im Maßstabe 1 cm = 4 m. t 
unter dem Gewölbe aufgetragen. Die im Gewölbe uufl /.war im Beton desselben auf- 
tretenden Druckspannungen setzen sich gemäß der Formel ; 

f'^W 

snsammen ans der Einwirkong der LKngskrifte P and der Momente H; der erste 

Summand ^ — ^.^ pflegt bei den meisten praktischen Beispielen eine sehr geringe, den Wert 

von öb wenig bc(inflns«end<' (hoßn zu sein. Führt man daher die größte, überhaupt 
vorkommende Läugskraft in die liechnung ein, berechnet lür sie den Spaunuiigswert 

4f%,'^— nnd verringert am dieeen die zulässige Spannung 9^ so erhält man in der 

Differenz («r» — c^*) ■= aw einen konstantmi Spannnngswert» der für die zulässige Bean- 



>) Der«rtige (iewülbe worden TerhftltiiiBmafiig selten vorkommen und «totA durch besondere 
Belastungen, wie dss Bewpiel lo Abb. 98 erkenani ISfit bsdnigt sein. 

2) Yergl. Einfluülinien fQr belidiig fsriditote Lasten. Doktor-Diaaertatkin von Dn-Ing. Fr. 
EOgler-Dresden. $ 7b S. 41 bis 43. 
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spruchmig durch das Moment maßpehenfl ist. Da bei Berechnunf; von o\,' das Maxinium der 
Längskraft Berücksichtigung gefunden liat, so bedeutet die Wahl von tibo lür alle anderen 
Querschnitte eine YOTgrSflerung der Sicherheit, da hier ab' einen kleineren Wert beutst. 



I 



Mf:s;b I :>t)0 



/^I.K.iri. I!tl< S'l'U'C'l ^"^lolfU'UtP 



&tO >>t» 




xtnehteOettm Etaetufnla^gtH atüMunm. hHtm. 
okne tUtS 'Mhff.lfan. und lOOOJif/gait wttA 



Abb. 92a-d. 



AuB den auf S. 125 für den ein&ch armierten Plattenqneiscbnitt gegebenen Haupt- 

deidiimgen: 

, 2M 2M 



a.b. 

b) <;. = --jp- 



abbu 



lassen sich nun unter Innehaltung der für Obo bestimmten b«2W. für 0« als Kttlftssig an- 
erkannten Werte Beziehangen für die Momente ableiten: 

a') M = . a . b . bo 
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In diesen Gleichnn.£;<*n sind h. in der UcinA — 100 cm, sowie riho "nd konstant; 
verändtiriich sind bei gleicher Querschnittssiärke mit der Größe von l'e die Werte ho = x 

and a =2 ~ $) ' ^ Abstand des Druck- und Zugmittelpunlctes der 

inneren Kiifta. 

Nimmt man nunmehr einen Gewölbequerscbniti von b = 100 cm und h' nutzbarer 
Höhe an und fügt diesen in der Zugzone eine verschieden große, stetig wachsende 
Anzahl von Rnndeisen desselben Querschnittes (und konstanter Kandentfernung) hinzu, 
SU kuim mau /.uiiiicimt die Nulllinie des C^uerbcUnittes und somit den Wert x = ho be- 
stimmen und ans diesem den Kngehörenden a>Wert ableiten; alsdann sind scbließlich 
die Werte M ans den Gleicbongen ä') und b') gegeban. Man erbüfc somit die Momente, 
welche der Gewölbeqnerschnitt bei einer bestimmten Armierungsgröße, also bei einer 
bestimmten Anzaii! von Rundeisen konstanten Durchmessers auf 1 m Gewölbetiefe, zu 
übertragen vermag, ohne daß die Spannungen Ob« oder überschritten werden. 

Die auf diese "Weise für die verschiedensten Größen von F« (3, 6, 9, 12. 15, 18, 
21 usf. Kundeisen desselben Durchmessers i ermittelten M-W^ertf3 sind in Abb. 92c in 
demselben MaÜatabe wie die daä Gewölbe beauspruchenduti Momente (in Abb. 92b) und 
▼on der gleichen Wagerechten ans, wie dort, aufgetragen. Die einseinen Punkte sind 
dnieh eine Knr?e verbunden und somit zwei Momentenkurven abc besw. b'ab: 

M = ^- . a h ho und 

M = a, . a . F, 

gewonnen. 

Aua der Lage der beidmi Kurven in Abb. 98 c er|pbt sidi zuniLchst, daß 
innerhalb der Strecke ad, auf welcher die Kurve M = tf«a F« innerhalb der anderen 
Kurve liegt, die Anzahl der Eiseneinlagen durch dom a»-Wert bestimmt wird, daß mit 
anderen Worten hierselbst die zulässige F.isenspannnng an^<r»'niitzt ist, wohingegen die 
i'etonspannnnf; unterhalb ihres zulässigen Gröiitwertps 0b>. verlileibt. Es folgt dies daraus, 
daß iuutriialb ^ud" das Moment, welches sich aus M — Oeal e berechnet, für dieselbe 

Anzahl von Eisen kleiner ist als wie der Wert M=^abb«. Rechts von bd findet 

das nmgekehrte statt; hier ist die Betonspannung mafigebend. 

Zieht man nun, nnter Berncksiditlgnng der leisten Ansf&hrungen, von den ein- 
zelnen Punkten der M-Kurven Parallel ri zu der wagerechten Achse rs, so geben diese 
in ihren Sehnittpnnkten mit den ^romentenkurven in Abb. 92 b an. wieviel Eiseneinlagen 
das Moment in einem bestimmten l^hierschnitte verlangt. Da man stets etwa.s uiehr 
Eisen verwenden wird als unbedingt uutwtnidig, so erklärt sich die abgetreppte, die 
Momentenkurve umhüllende Linie, deren einzelne Absätze die Enden der erforderlicbra 
Eiseneinlagen angeben. In Abb. 92d sind diese EisMieinlagen schliesslich nochmals 
schematisch zusammengestellt. Den positiven Momenten entsprechen Einlagen nahe der 
unteren Uewölbeleitung, während die n^ativen Momente solche am Rücken des Gewölbes 
bedingen. 

Die benutzten M-Kurven sind für einfach armierte Querschnitte abgeleitet; da 
au wenigen Stellen der linken Gewölbehälfte, woselbst die Grenzmomente verschiedene 
Voneichen besitzen, do^ipelte Einlagen notwendig werden, so schließt die Anwendmq; 
der benutzten GieichuDgen eine Nichtberücksichtigung der Einlagen in dem jeweiligen 
Drackgurte in sich. 
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Diese Annäherang kann — vergl. u. a. S. 171 — als durchaus gestattet an- 
gesehen werden. 

Für Bracken nach der Bauart Melan, gibt letsterer fftr die GewSlbeetSrke im 
Scheitel die nachfolgende Amiäheningsgleichiing: 



Hierin bedeutet die Belastung im Scheitel, d. i. \ erkehnlast und Ki|icngewicht, 
abzüglich jenes Teiles des Gewölbegewichtes, welcher durch AnhÜDgung des Lehrgerüstes 
nnmittelbur auf die Eisenbögm übertragen wird, p ist die Verkehiabelaatang — in t fttr 
1 qm — , f die Pfeilhöhe, der Krämmnngshalbmesser der Stütdinie bei Vollbelastiiiig 
im Scheitel, (f die Armierungsziffer in **/o (in der Regel zwischen 1,8 und 2,2 "/o) und a 
die Inanspruchnahme des Botona (400—500 tiqm)'). Sämtlidie Größen sind auf t und 
m bezogen. 

Die TemperaturspannuDgen von Eisenbetongewülbeu^) beisonders zu berechnen, ist 
in der Praiis nidit Üblich; da diese Spannungen für mittlere Verhältnine etwa 15—20 
Tom Hundert betrageii, können sie dadur«^ in «nfacher Weise Berücksicbtigang finden, 

daß man die Grenzspannungen um entsprechende Werte niedriger hält. Hierbei sei 

darauf hingewiesen, daß pjef^enüber den Einwirkungen der Temperatur armierte Gewölbe 
sich günstiger verhallen, wie ihnen entsprechende Betonbauten, da du- (Iniße der Tem- 
peraturspannungen mit zunehmender Gewölbemai^se wuchst, die armierten Bögen aber 
schwächer gehalten werden können als solche ohne Einlagen, und deshalb auch in höherem 
Grade elastisch sind, ab reine Betongewdibe. 



Mit Redit weist Mörsch in seinem Werke „Der Etsenbetonbau*)* darauf bin, daß 
die Ermittelung der unter einer bestimmten Belastung zu erwartenden Einsenknng des 

Eisenbetonbalk«kS theoretisch schwer richtig zu bestimmen ist, daß aber vor allem der 

Betrat; der Einsenknng ein ziemlich wertloser Qualitätsmaßsiab sei. 

Durch eine große Anzahl von Versuchen*) ist narbgovnesen , daß auch nach dem 
Eintritt von Rissen Tind zwar solange, als die Streckgrenze dp?? Fisens noch nicht erreicht 
ist, der Beton infolge seiner Zugfestigkeit das Eisen in erheblichem Maße entlastet, 
und demgemäß die Durchbiegung des Verbandbalkens eine verfa&ltonmäßig geringe zu 
sein pflegt. Hierzu wirkt auch die besondere Art der fissten Znsammensetzung der 

») Vcrgl. Ucton-Kalender. T. Aufl. Teil 2. S. 168. 

') Im licsonderon wii^l man Lei nahe Hiieinander liegondon EisenltUgon die Druckspannung im 
Hctoii dcshnlb zictnli<-li liot knchmea köDnea, weil aicb hier der Beton in einem Zostaade befindet, welcher 
dem Beton frettii ähnelt, 

s) TcTgl. m dieser IVage: Dr. R. SehSobS fer, Die Wlrmeapannmi^n in (Jewelbeii. B. a. E. 
1907, Hoft III. SV :i> 

*) Vergl. die II. .\utlag(> 8. 137 und folg. 

Verst. u. B. die Arb«t ron MOraeli. in «einem Werke 8. 9S und fol^. beechrielen, «owi« 
die üntenochoDfen von Schele-Zarieh (tfitt. d. Eldgen. Hat Fraf.-AiiBtalt zu Zftrieh. Heft 10, 1M6). 



C 




(1 +0,15<jp).(; 



§ 26. 

Die Bnrehbiegung yon EUenbetonlmlkeii. 
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Einzelteile einer Eisenbetonkonstrokiion mit, in dem die Verteilung der Lasten hierdurch 
eine rechnerisch kaum za Terfolgende — meist gOnstigere uls aogenommoi — wird 

imd zudem die Steifigkeit der Anschlüsse die Cirü^ der Durchbiegung herabmindert. 

nun bei Belastungsversuchen mit Eisenbetonbalken nachgewiesen ist, daß, obwohl die 
Größe Eb und das ideelle Trägheitsmoment I sich mit der Belastung beständig ändern, 
dabei ab«$r für dasselbe Bruchstadium, das i'rodukt E\,.l, also die Steitigkeitszifl'er 
des Querschnittes, konstant bleibt'), wird man für den Eisenbeton in der Praxis 
ansreidiende Aim&beniagswerte aus den Dnrehbiegangsgesetzeii Ür homogene Balken ab- 
TOleiten imstande sein. Hier beträgt die größte Dnrdibieguiig bei einer ^eiohmlßig über 
den euam Trilgw TerteUten OesamtbeUtstong P: 

a) bei frei aufliegsndem Trigw: 

. _ 5 PI» 
384'£I* 

b) bei halbemgespanntem Träger: 

. a^pi^ 

c) bei fest «ngMpanntem Trllger: 

"""" 384 1:1 

Im allgemeinen wird man bei Platten und Xebenträgem den halbeingespaiinten 
Zustand voraussetzen, während Hauptträger als vollkommen frei aufliegend zu berechnen 
sind*). Führt man in die ol^jen Gleiofaimgen das Moment dn, so ist mi Falle: 



mithin: 

b) M = 
mithm: 

c) 

mithin: 



Ql 
12* 



Q.I 
24* 



^"32 £1- 



. _ 1 MI« 

^~16 El' 



Führt man in diesen Formeln schließlich: 

ein und setzt o« = 1000 sowie E= J?kBrd.löO00Okg/qcm ein, so folgt: 

5.1000 F_ »^ü_ 
''»«■'4iS.l5000() j ~ 7200 y"" 1440 y* 



J) Vcrgl. BrutJiversuche uiit einer Uenuebique- Brücke von Gehler in D.B.Z. 1904. Nr. 9. 
8. 88, aftwi« 4ia Uat«nachitnsMi von v. £mperger in B. u. E. 1906, Hefk III, 8. 191. 

^) Botreffs anderer Belsstnngen und der von ihiMIl hwTV^gMUfMUD EüseiÜEllIlgeD MI snf 4tie 
beztigl. SpezialWerke der FestiKkeiteiehre verwiegen. 
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3.1000 1» 3 1« 



1 1» 



ü.) 



32 . löOOOO y ~ 4800 y ~ 1600 y 

1000 1* 1 
lö.löOOOOy ~"240üy 

In allen diesen Gleichungen ist für I das ideelle Trägheitsmoment des VerbQQd- 

(juersclinittfs. für E dt-r P!lri>tizilätsnii'Jnl für Beton einznpptzen. Da die Spannungen 
beim Vcrsurlio in der KtLn l liotli emptiehlt sich hier ein mittlerer Wert von Et, 

von etwa lüUOOO bis 140000 kg qcm. Die einfache Anwendung der Gleichungen sei 
durch die nachfolgendea Beiq»te)e erläutert. 

Beispiel 1. Eine GisenlMAmplitte von 1.41 m Stntzweite — Abb. 9S — gei«eliii«t zwi«eh«ii den 

Mitte Iii eil -tn i/gg «nschliefieiKleii Rippcmtllger, zeige boi 11 cm Hßlie in der Mitte eine Aniiioniiig durch 
10 Rundciscn von jr ]0 mtn DurT]im<>f»Pf»r anf 1 m Hreito: i-^t mithin F« — 7ß'> t|oni. Der Abstand der 
EinUgen von der Piatt«nunt(>rkante betrügt 1,5 cm, für Ii' ergibt sich iiiitliiu ll.U — l^=9y5 cm. 
Q Bd a 4BS0 kg. Di« Platte iat ab halbeinge^uit m betnditeii. 



I iHnttertnuUe 
\< - 



man 




AU». «8. 



Zonllchst ergibt sich: 



10.7.851t/, . 2.0,5.100 J 



MitbiB wird y =9,S — S,2=6,S cm md: 



. 100 . 3,2> + 10 . . 6;r* » rand 42S0 



8 4850.141» .^o^ _ 

*~=i84'i4Ö«05:4ä2Ö -«^'^ «ui = a m», 

d. i. alflo etwm ^ . L 

Beispiel 2. Die Eiiieeiikiiiig dee mit der Pletie nflunmenliltaigeBden Rippenlrfgafa, der ab 
freigebgert aogeaehen werden kann, aell berechnet werden ^ vcngl. Abb. 98. 

£■ ut: Q ^ 24800 kg; 1= 4^68 m » 468 cm; F. S.U = 15»71 «CA: b 

k' = 53 cm. 

Mitliin ergibt aich Zf aus ( ileichung 4} auf 8. 151. 



141 



nh'F. + . 53 . 15,71 + ^^2" 



(nP» + bd) 



10.1&,71 + 14L.53 



=:rtijid 9,9 cm. 



i) Von der französ. R«g.-Konimi8ai<m ist (vergl. 6. u. E. 1908. Heft IT, 8. 227) ab Fermel 
iXa dra OrSfitmaB der xuläeeigein Btegimg bei einom ci ngospannten Balken Toigeeehrieben: 

lüuOOö h T t l"" 

Mertn bedentet h die TrHgerbithe, P dae Eigengewicht, F die Nntzlasl. Liegt der Balken frei 
auf. so i8t lier fünffache Wort noch zugolasäen. Sinngemlß wlirde demgemtfi dem hatbeingeepMinlieii Zii- 
stando die 3 fach« GrOüe von imMx entsprechen. 
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Dm gUklMD W«it ]ief«rt «ndi die Begticliiiii«: 

10.15,71 (-,/, , 2.53.141 ,1 , 

Die Niillliiiie schneidet sko nur die Platte. 
Es wird mithin: 

y = 53 -10^48 cm und In = 1 . 141 . 10» + 10 . 15,71 .48« = niiid 337500 cm 

o 

Hieraus ergibt sidi Hchliofilich : 

. 5 24200. 461P „„„ 

*"« = 384 140006:887500 "'^'^ = 

d. i. «bo bei »iii«r Stttinriite rw 4680 mm nmd dar StatnreU«. — 



Nachtrag 



Während des Druckes der letzten Bogen des vorliegenden Fortschrittheftes aus dem 
Gebiete des Bauingenieurwesens sind seitens des preußischen Arbeitsministeriuma neue 
,3o8timmuiigeii für die Aaftf fihrnngeii von Konatrnktionen ava Eisen« 
beton bei Hochbauten*' endiieDen'). 

Im Nachfolgende sei auf diese neuesten Vorschriften ineoweit eingx^(angen, 
als sie von den hi^Vier {gültigen (vom IB. 1904) abweichen oder Ens'eiterungen dieser 
bringen^); nur die a 1 1 ge meinen, gegen früher erheblich ausgebauten Vor Bchriften 
seien im Wortlaute nachstehend angeführt 

I. AUfemeine Toiaebriflen. 

A. Prüfung. 
§1. 

1. Der AnsfOhrung von Bauwerken oder BauteQen ans Eisenbeton hat eine be- 
sondere baupoUseilidie Ftiifnng Toranzugehen. Zu diesem Zwecke sind bei Nadisachung 

der Bauerlaubnis ffir ein Bauwerk, welches |^mi oder znm Teil aus Eisenbeton hergestellt 
werden soll, Zeiehnnngen, statische Berecbminpen uiul ]'. Schreibungen beizubringen, aas 
denen die (iesamtanordnung und alle wichtigen Eiuzelheiten zu ersehen sind. 

Falls sich der Bauherr oder Unternehmer erst im Verlauf der Ausführung des 
Baues für die Etsenbetonbauweise entscheidet, hat die Baupolizeibehörde darauf zu halten, 
daß die Torbezeichneten Unterlagen für die Prüfung der in EisMibeton auszuführenden 
Bauteile rechtzeitig vor dem Beginn ihrer Ausführung beigebracht werden. Mit der Aus- 
führnng darf in keinem Fall vor erteilter nenchmisrun? beijonnen M'erden. 

2. Tu der P.esrhrt'ibung ist der Urspruiig und die BeschalTenheit der zum Beton 
zu verwendenden Bauätoile, ihr MiächungsverhäUuis, der Wasäerzueiatz äowie die Druck- 
festigkeit, die der zu verwendende Beton aus den auf der Baustelle zu entnehmenden 
Baustoffen in dem vorgesehenen Mischungsverhältnis nach 28 Tagen in Vürfelkfirpam 
von 30 cm Seitenlänge erreichen soll, anzugeben. Die DruckfeatigkMt ist auf Erfordern 
der Baupolizeibehörde vor dem Beginn durch Versuche nachzuweisen. 

>) Runderlaß vom 21. V. I«»07, veröfTcutlkhi iu Z. d. & 1M7, Nr. 46, 8. 801—810, «iteh ak 
Sondenbdruck (Wilhelm Kriit-t P. hu iu Berlin) zu hnbcn. 

•) Die bcsondera wichtigen Ucj^tinuuungc-n sind durch gespeirteu Druck kerau^gehobcn. 
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3. Der Beton soll nach Gewichtseinheiten gemischt werden; als Einheit hat der 
Saoksß? kg oder du Fafisl70 kg Zement sa gelten. Üm Zaschläge können ent- 
-weder zngewogen oder in Geftfien zngemeseen werden, deren Inhalt Torh» so m be- 
stimmen ist, daß sein Gewicht dem vorgesehenen Mischunt^sverhältnis entspricht. 

4. Die Vorlagen sind von dem Bauherrn, dein üntornelimcr, der den Entwurf 
auff^ostelit hat, und demjenigen, der die Ausführung bewirkt, /.u unterschreiben. Ein 
Wechsel in der i'ersoa des ausführenden Unternehmers ist der Polizeibehörde sofort 
mitzuteilen. 

§2. 

1. Die Eigenao^ten der zam Beton tsu verwendenden Baustoffe sind erfordere 
lickeDialls durch Zengnisee einer amtlichen Prufbngaanstalt nadizuweisen. Bieee Zeng* 
nisse dürfen in der Hegel nicht älter als ein Jahr sein. 

2. Es darf nur Portlandzement verwendet werden, der den prcußisdien Normen 
entspricht. Die Zeutrnis^e über die Besi hatYenlieit niussen Angaben über Kaumbestiiiidig- 
keit, Binde/.eit, Mahiiuinheit sowie über Zug- und Druckfestigkeit enthalten. Von der 
Raumbestfindigkeit und Bindezeit hat sich der Ausführende durdi eigene Proben zu 
nberzeugen. 

3. Sand, Kies und sonstige Zuschläge müssen zur Betonbereitung und zu dem 
beabsichtigten Verwendungszwecke geeignet sein. Das Korn der Zuschläge d;irf nur 
sü grob sein, daß da» Einbringen des Betons und das Einstampfen zwischen den Kisen- 
einlagen und zwischen der Schalung und den Eiseneinlagen noch mit Sicherheit und 
ohne VenMshieblu^( der Bisen möglich ist. 

? 3. 

1. Das Verfahren der slatiachen BerechT-nnf^ muß mindestens dief^elbe Sicherl)eit 
gewähren, wie die Berechnung nach den Leitsätzen in Abschnitt II und nach dem Rech- 
nungsverfahren mit Beispielen in Abschnitt III dieser Bestimmungen. Dies ist auf Er- 
fordern von dem Unternehmer nadizaweisen. 

2. Bei noch unerprobter Bauweise kann die Baupolizeibehorde die Zulsasnng von 
dem Ausfalle zovoriger Probeausführungen und BelastungsTerBudie abhängig machen. 
Pte BelsstungsTersnche sind bis zum Bruche durchzufahren. 

B. Auäl'ührung. 
§4. 

1. Die Banpoli/eiheliürde kann die Eigenschaften der in der Verarbeitni'L' begriflfonen 
BaustoÜ'e durch eine amtliche Pnifuiigsanstalt oder in eitn'V sonst ihr geeignet scheinen- 
den Weise feststellen sowie eine Festigkeitsprüfung des aus ihnen hergestellten Betons 
Yomehmen lassen. Die Prüfung der Festigkeit kann auch auf der Baustelle mittels einer 
Betonpresse, deren Zuverlässigkeit durch eine amtliche Prüfongsansialt bescheinigt ist| 
erfolgen. 

2. Die für die Prüfnnc bestimmten Betonkörper müssen Würfelform von 30 cm 
Seite erhalten. Die l'robekurjier miuI mit der Bezeichnung des Aijt'erligungstages zu 
versehen, durch ein Siegel zu keuuüeichuen und bis zu ihrer Erhärtung nach Anweisung 
der Banpolizeibehörde aofzubewahren. 

3. Der Zement ist in der ürsprungspadciu^ aaf die VerwendnngMteUe anzoUefBm. 

4. Das Mischen des Betons maß derart erfolgen, dafi die Mei^ der einzelnen 
Bestandteile dem vorgesehenen Mischungsverhältnis stets genau entq>richt und jederzeit 

roftMbritt« dar log.^WiMtnMh. Grajiji« IL 18. 16 
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leicht gemessen werden kann. Bei Benutzung von Meßgefäßen ist die FüUung zur Er- • 
zielung oaiögUcbst gleichmäßig dichter Lagerung in stets gleicher Weiae zu bewirken. 

§5. 

1. Die Verarbeitiittg der Betonmasse muß in der Regel sofort nach ihrer Fertig» 

etelhing hp^oimpn werden nnd vor Beginn ihres Abbindens beendet sein. 

2. Die Hetonmasse darf bei warmer und trorkonor Wittenmg nicht lilnger als eine 
Stunde, bei kühler oder nasser Witterung nicht länger als 2 Stunden unverarbeitet liegen 
bleiben. Nicht sofort verarbeitete Betonmaase ist vor WitteruDgseinfltteseii wie Sonne, Wind, 
starkem Regen zn schfitron und vor der Venratdang nnuaeehatifelii. 

3. Die Verarbeitung der eingebrachten Betonmasae muß stete ohne Unterfaredhmig 
bis rar Beendigung des Stampfens durchgeführt werden. 

4. Die Betonmusse ist in Schichten von höchstens 15 cm Stärke einzubringen und 
in einem dem Wasserzusatz entsprccheuden Maße durch Stampfen zu verdichten. Zum 
Einstumpfeu sind passend geformte Stampfen von angemessenem Gewicht zu verwenden. 

1. Die Eiseneinlagen sind vor der Verwendung sorgfältig von Schmutz, Fett und 
losem Rost zn befreien. Mit besonderer Soigüslt ist darauf zu achten, daß die £isen- 
einla^on die richtige Lage und Entfernung voneinander sowie die vorpcsehcne Form 
erhalten, durch besondere Vorkehrungen in ihrer Lage festgehalten und dicht mit be- 
sonderer, entsprechend feinerer Betonmasse umkleidet werden. Liegen in Balken die 
Eisen in mehreren Lagen übereinander, so ist jede Lage für sich zu nmkleiden. Unter' 
halb der Eisenetnlagen nrnfi in Balken noch eine Betonstftrke von mindestens 8 cm, in 
Platten von mindestens 1 cm vorhanden sein. 

2. Die Schalungen und Pfützen der Decken und Balken müssen vollkommenen Wirlpr- 
stand gegen Durclibiegnngen und ausrcichenfle Fe^ti'jkfit pegen die Einwirkungen des 
Stampfens bieten. Die Schalungen sind so anzuordnen, dai> nie anter Bel&ssung der bis 
SttT völligen Erhibtang des Betons notwendigen Stfitimi gefahrlos entfernt werden können. 
Zu den Stfitsen sind tvnlichst nnr nngestofiene Höher in Terwenden. Sind StOfie nnter* 
meidlicb, so müssen die Stützen an den StofisteUen fest nnd sicher verbanden werden. 

3. Verschalungen von Säulen sind so anzuordnen, daß das Einbringen nnd Eln- 
strimpfi'Ti «h'r Betonmasse von einer offenen, mit dem Fortschreiten der Arbeit zu schlie- 
ßenden heite erfolgen und genau beobachtet werden kann. 

4. \ on der Beendigung der Einschalung und dem beabsichtigten Beginn der Be- 
tonarbeiten in jedem einzehen Geschosse ist der BaupolizeibehSrde mindestens drei Tage 
vorher Anzeige zn machen. 

§ 7. 

1. Die einzelnen Betonschichten müssen tunlichst frisch anf frisdi verarbeitet 
werden; anf alle Fälle ist die Oberfläche der älterai Schicht aufzaratthw. 

2. Beim Weiterban auf erhärtetem Beton mnB die alte Oberfläche anfgerauht, 
sanber abgekehrt, angenäßt und unmittelbar vor Anfbrii^en neuer Betonmasse mit einem 
dünnen Zementbrei eingeschiemmt werden. 

§8. 

Bei der Hentellnng von Wänden nnd Pfeilern in mehrgssohoesigea Geb&nden 
darf mit der Ansfuhrang in dem binaren Geadioß erst nach anzreichender Erhäitong 
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dieser Bauteile in den darunter liegenden Geschossen begonnen werden. Von der Fort- 
setzung der Arbeiten im höheren Geschoß ist der Baupolizeibehörde mindestens drei 
Tag» vorher Naehxkht n gaben. 

§ 9. 

1. Bei Frostwetter darf nur in solchen Fällen gearbeitet werden, wo schädliche 
Einwirkungen des Frostes durch geeignete Maßnahmen ausgeschiusäen sind. Gefrorene 
Baustoffe dfirfMi nicht verwendet werden. 

8. Nach längeren Froataeites (§ 11) darf heim Eintritt milderer WHtenmg die 
Arbeit erat wieder aufgenommen werden« nachdem die Znattmmnng der Bwapolizeibe- 
hörde dazu eingeholt ist. 

§ 10. 

1. Bis zur genügenden Erhärtung des Betons aind die Bauteile gegen die Einwir- 
kungen des Frostes und gegen vor/eiti|^e8 Aostrocknen zu schttsen, sowie vor Eraohfit- 
teruogen und Belastungen zu bewahren. 

2. JL>ie Fristen, die zwischen der Beendigung des Einstampfens und der Entfer- 
nmng der SdifthntgeD nnd Stötinn liegen müssen, sind von der jeweiligen Witterung, von 
der Stfitzweite nnd dem Eigengewicht der Banteile abhäogig. Die seitliche Schalung 
der Balken, die Einachalnng der Stützen, sowie die Schalung von Deckenplatten darf 
nicht vor Ablauf von acht Tagen, die Stützung der Balken nicht vor Ablauf von drei 
Wochen beseitigt werden. Bei größeren Stützweiten und Quer-^chnittsabmessangen sind 
die Fristen unter Umständen bis zu sechs Wochen zu verlängern. 

3. Bei mehrgeschossigen Gebäuden darf die Stützung der unteren Decken und 
Balken erst dann entfernt werden, wenn die Erhartong der oberen so weit vorgeBcbritten 
isti daS diese sich selbst sa tragen vermögen. 

4. Ist das Ein.statnpfen erst kurze Zeit vor Eintritt von Frost beendet, ao Ist 
beim Entfernen der Schalung und der Stützen besondere Vorsicht zu beachten. 

5. Tritt während der Kriiärtungs^dauer Frost ein, so sind mit Rücksicht darauf, 
daß die Erhärtung des Betons durch den Frust verzögert wird, die in Absatz 2 genannten 
Fristen nm die Daoer der Frostzeit zn verlängern. 

6. Beim Entfernen der Schalungen und Stfitaen mOasen dorch besondere Vorkeh- 
rnngen (Keile, Sandtöpfe, n. dergl.) Erschütterungen vermieden werden. 

7. Von der beabsichtigten Entferung der Schalungen und Stützen ist der Bau- 
polizeibehörde rechtzeitig und zwar mindestens '6 Tage vorher Anzeige zu machen. 

§ 11. 

Über den Gang der Arbeiten ist ein Tageboch zu fahren nnd anf der Baustelle 
stets mr ISnsichtwdime bereit sn halten. Frosttage amd darin anter Angabe der KSIte- 
grade und der Stande ihrer Messang besonders zn vermerken. 

C Abnahme. 

§ 12. 

1. Bei der Abnahme müssen die Bauteile an verschiedenen, von dein almelmienden 
Beamten zu bestimmenden Stellen freiliegen, so daß die Art der Auät'ühruug zu erkennen 
ist. Auch bleibt es vorbehalten, die einwandfreie HerstellaDg, den erreicbteik Erhirtnnga- 
grad und die Tragfthigkeit durch besondere Versuche feetzitstellett. 

!«• 
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2. IJestflien über das IMiscluiniisverhältnis und tlen Erhärtungsgrarl begründete 
Zweifel, so können i'robeii aus den fertigen liauteilen zur l'riifung entuonimen werden. 

3. Werden Pro bebe last ongen für nötig erachtet, so sind diese nach Angabe des ab- 
mhmenden fifiamten Torkunehmen. Dem Bauhflrrn und dem fianiintenidimer irird redit- 
zeiüg davon Kenntnis gegeben und die Beteiligung anheimgestellt. Ptobebelaatnngen 

sollen erat nach 45tägiger Erhärtung des Betons vorgenommen und auf den nach Er- 
messen der Baupolizei behörde unbedingt notwendigen Umfang beschränkt werden. 

4. Bei der Probelastung von Deckenplatten und Balken ist fol<zend<Tniaßpn zu 
verfahren. Bei Belastung eines ganzen Deckenfeldes soll, wenn mit g das Eigengewicht 
nnd mit p di& gleichmäßig verteilte Nutzlast bezwcbnet wird, die Auf hiet den Wert von 
0,5g-|-li&P nicht übersteigen. Bei h5b«ren Nntslasten als 1000 kg/qm können Er- 
mäßigungen bis zur einfachen Nutzlast eintreten. Soll nur ein Streifen des Deckenfeldes 
zur Probe belastet werden, so ist die Auflast in der Deckenmitte gleichmäßig auf einem 
ötreiten zti verteilen, dessen Länjje gleich der Spannweite und dessen Breite ein Drittel 
der Spannweite, mindestens aber 1 m ist. Die Auflast soll hierbei den Wert von g-}-2 p 
nicht fibersteigen. Als Eigenlast gelten die sämtlichen zur Herstellung der Decken und Fuß- 
böden bestimmten Bauteile, als Kntdasten die in § 16 Ziffer 8 au^eftthrten erhöhten Werte. 

ö. Bei Probebelastungen von Stfitsen ist ein unj^eioIimiBigee Setimi der Bantrite 
imd eine das suUUttige Haß flbecschrettende Behwtung des Untetgrondea an verboten. 

^ Teü n 

LeitsStse f9r die statisebe Beieebnvni^ 

ist für die Ermittelung der äußeren Kr&fte durchgebender Platten oder Träger vorge- 
fldiriebea, daß f&r den Fall kdner geDaoen fiereohnang das Moment in Sat Trigermitte 
zu des Wwtee anzunehmen ist, der bei einem auf zwei Stfitien frei aufliegenden 
Ti^gW vwbanden sein würde. Über den Stützen ist alsdann das negative Biegunge- 
moment so f^oß wie das Foldiiioment bei beiderseits freier Auflagerung anzunehmen. 
Es würde also z. B. bei einer gleichmäßigen Lastverteilung die Momentengröße von 

ql* ul' 
-(-^ und — ^- SU berücksichtige sein. 

Als durchgebend dürfen nach di^sr Regel jedoch Platten und Balken nur abMlaini 
berechnet werdoi, wenn sie überall auf festen, in einer Ebene liegenden Stützen oder 

auf BÜsenbetonbalken aufliegen. Bei Anordnung der Eiseneiiilagen ist unter allen Um- 
ständen die Möglichkeit des Auftretens negativer Momente sorgfältigst zu berücksichtigen. 

Kiri Finspannungsmoment nn den Raikenenden darf nur alsdann in Rechnung 
gi stt 11t werden, wenn besondere bauliche Vorkehrungen eine sichere Einspannung ge- 
wälirleisten. 

Die retlinernche Annahme dM Zusammenhanges darf nicht über mehr als drei 
Felder ausgedehnt werden. Bei Nutzlasten Ton mehr als 1000 kg/qm ist die Berechnung 
auch iur die ungänstigste Lastverteilung anftastellen. 

Ringsum aufliegende, mit sich kreuzenden Eiseneinlagen Yer- 

sehene Platten k. innen bei gleicbmä ßi? verteilter Belastung, wenn ihre 
Länge a weniger als das Ein- bis Eineinhai bfache ihrer Breite b beträgt 

p b* 

nach der Formel: MB<~g— berechnet werden. Gegen negnttve Angriffs- 
momente an den Auflagern sind Vorkehrui^eu durch Form und Lage der EisenstiLbe zu 
treffen. Die rechnungsmäßig sich ergebende Dicke der Platten nnd der 
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platteuförmigen Teile der Pl&tienbaiken ist überall auf mindestens 
8 CID (! ?) zvL bringen. 

Bei Ermittelung der inneren Kräft« ist n= * wiederum zu 15 festgesetzt'). 

BeiHauten oder Bauteilen, die der Wittterung, der Nässe, Rauch- 
gasen und ähnlichen schädlichenEinflüssen atisgesetzt sind, ist nach- 
zuweisen, daß das Auftreten von Rissen im Beton bei dessen Heran- 
ziehung zur teilweisen Zugübertragung nicht zu befürchten steht. 

Düe Eiseneinlagen sind möglichst so zu gestalten, daß die Verschiebiing gegen 
den fieton schon durch ihre Form Terhindert wird. Die Haftspannmig ist stets rech- 
nerisch nachraweisen. 

Die Berechnung der Stützen auf Knicken hat zu erfolgen, wenn 
ihre Höhe mehr als das Achtzehnfache der kleinsten Qnerschiiiltsab- 
nip^'iung beträgt. Der Abstand der Querverbände muß annähernd der 
kieiiiäten Abmessung der Stütze entsprechen, darf aber nicht über das 
Dreißigfache der Stärke der Längsstäbe herausgehen. 

Für die Bereduntng der Enicksicherheit ist wiedemm die EuJersche Formel 
empfohlen (I). 

Ale «dftsirfge Spaiuiwig«n sind festgeeetst: 
fär die Dmckspmmmig des Betons bei Biegung ^ V« seiner DmckfcstigiEeit; 
für die BiegungSlpaanung des Eisens ^ 1000 kg/qcm; 

für die Zugspanniing im Beton, falls eine Sicherheit gegenüber dem Auftreten von 
Rissen nachzuweisen ist, ^ Vs der durch Zugversuche nachgewiesenen Zugfestig- 
keit des Betons. Bei fehlendem Zugfestigkeitsnachweise darf die Zugspannung 
nicht mehr als ein Zehntel der Dmdcfestigkeit betragen; 

für Dmckspamning des Betons in Stfitsen und derg^. < Vi« seiner DmdüTestifl^ett. 
Die Einlagen sind anf Knicken mit fünffacher Sicherheit zu berechnen; 

Ittr die Schubspannung — wie früher — der Wert von 4,5 kg/qcm, bei größerer 
Schubfestigkeit ein Fünftel dieser: 

für die Uafispannung — ebenfalls wie bei den bisher gültigen Bestimmungen — der 
gleiche Wert wie für die Sdiubspannung. 

In dem Abschnitte HI: 

Reolmungsverfahreii mit Beispielen 

erscheinen im besonderen die Berechnungen bemerkenswert, welche die Betonzugspan- 
nungon berücksichtigen*). Hier werden, unter Innehaltnng der in dem vorliegenden 
Fortscbrittsbefte eingeführten Bezeichnungen, die folgenden Gleichungen aufgestellt: 

a) für Platten: 

,i ^_b.h« + nF.<VrC) 

1) Auch hier Kntlot »ich von nciiPin die nicht einwandfreie Bestimmong: «Das ElastixitStaiiuiß 
des Eisens ist zu dem Fünfzehnfachen von dein des Bctonn un/imohmen, wenn niclit ein anderes 
ElnstiziUltsTnafj nftchj^ewicfien wird". Es dürfte richtiger erscheinen, von der ziemlich feststehendoa 
ElastiziUUzahl de& Eiatioa aiuizugieheu, anstatt diese vuu dem atatk ächwuulicndeu Werte der Letretfoaden 
GrSße des Betons akhliigtg sa machen. 

«} Tergl. hicnn aaek die AosfUiraiigen der Seiten 149, 178 und folgende. 

/ 
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... h ~ X 

4) tf. = n.^(iM. 

b) für Platlenbalken, und zwar boi positivem Moment« und Durchgang 

der Nulllinie durch den Steg: 

bo^+(b-bo)'^2 +nF.(h-c) 

* ^ ~ b, h 4- (b — b.) d"+n"Fe ' 

2*) = ^ _ 

^-^ d (2 X - d) . V -f^^- [(X - d)» + (h - x)»J + n F. j«J * 

Ota«---^ ata- 
40 0. = n . I . ou. 

Für eine Ermittelong der Querscbnittsabmessungen erscheinen die unter b) ge- 
gebenen Gleichungen sehr unbequem. Bs wird deshalb hier der Näherungsweg vorge- 
schlagen, die Nulllinie mit der Plattennntericante zusammen faUen sa lasaoi. Ahdann 
ist X K (1, also die Plattenstärke aus der «juadratisohen Gleidiui^ zu bestimmen: 

5) x« + (b„h + nF.)x = ^''2*'' + nF.(h-c). 
Für om gilt dann weiter: 

Bei einem exzentrisch wirkenden Druck hat die Berechnung wie bei 
homogenem Baustoffe zu erfolgen, wobei in den Ausdrucken für die Qnerschuittsfiäcbe 
und das Trägbeitsmoment der Querschnitt der Eiseneinlagen mit seinem nfaohen Werte 

znm Rf't')ii<|iierschnitt liinTur/iirprhnen ist. A u f t r (• t d e Z ugspannungen mtlssen 
durch Eisenein I ugBn aufgenommen werden können. 

*) Der Ausdruck innerhalb der Klammer stellt wask hier den Wort von In vor; gageBAber dem 

sonst* ablieheD Ävadnicke /g bz'-|- iiFaj*\ kommt lii«r uodi du ßetonreehteck der Zngsoae hinzu, 

1 

deeeon Tri^itsmomont ht hwa$ *nf die NnUfinio » ^ h (b - x)* ist Ss bum also anch hier die Boten« 

spanQUug in der Form: ohi - . darercstcllt werden. 

^; Hnndspannung am obeieii I'iattcnrande, in den Vor»cliriftea mit oo beKeirhnct. 

B} Wegen der Terschiodenen ÜeseichDungeD vergl. u. s. Abk 6S «nf S. 176. 

*) Der KUmmenutedrack ist wiedemm« la; hier kommt, wenn x^sd ist, das Trägheit8moment 

des Betonqoersehnittes der Rippe onteihalb der Platte hmtn uid sw«r mit der Giefle: - • 
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